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Vorwort 

mt zweiten Folge der „Arbeiten über Kalidüngung“. 


H eute hat sich in fast allen Ländern die Hinsicht durchgesetzt, daß 
ein lohnender Landbau nur durch intensivste Ausnutzung aller 
Hilfsmittel möglich ist, welche die Wissenschaft dem prakti- 
schen l.andwirt zur Verfügung stellen kann. In Ländern mit verhältnis- 
mäßigbeschränkter Anbaufläche äußert sich diese L>kenntnis dadurch, daß 
jeder Hektar verfügbaren Bodens durch Verwendung bestdurchgezüch- 
teten Saatgutes, durch gründliche Bodenbearbeitung, durch richtige Pflege 
des Wasserhaushaltes und durch angemessene und richtige Versorgung 
mij reichlichen Mengen von Pflanzennahrung in der Horm von Stallmist 
und Handelsdünger auf die höchste Hrtragsfähigkeit gebracht wird, ln 
Ländern, welche, wie manche Überscegebietc, über allzu große Anbau- 
flächen verfügen, sorgt die landwirtschaftliche Wissenschaft dafür, daß 
ungeeignete Ländereien aus dem Landbau durch Aufforstung und an- 
dere Maßnahmen ausgeschaltet werden können und auf die geeignetere 
verminderte landwirtschaftliche Fläche ein größeres Maß von sachver- 
ständiger Sorgfalt in der Bearbeitung verwendet wird, statt wie früher 
zu große Flächen extensiv zu kultivieren. Auch in solchen Ländern 
hat die wissenschaftliche Hrkenntnis ebenso wie in den Mangelländern 
zu einer richtigeren und intensiveren Verwendung von Handelsdünger 
auf den landwirtschaftlich genutzten Flächen geführt, als sic früher 
Ciepflogenhcit war. 

Oie Züchtung besseren Saatgutes, dessen Verwendung für die 
tjuantitative und qualitative Hebung der F>trägc in den letzten Jahr- 
zehnten von großer Bedeutung gewesen ist, hat ihrerseits Sorten ge- 
schaffen, welche größere Mengen von Nährstoffen verwerten können 
^ind benötigen als diejenigen, welche für eine Zeit genügten, in der 
Stallmist und die geringfügigen natürlichen Nährstoftvorrätc des Bodens 
einzige Nährstoffträger der Pflanzenernährung waren. 



In einigen überseeischen Ländern, in welchen ursprünglich aus histori- 
schen Gründen jahrzehntelang der Begriff Handelsdüngung mit ein- 
seitiger Phosphatdüngung verwechselt wurde, hat die Verbreitung 
wissenschaftlicher Beobachtungen dazu beigetragen, dab jetzt sämtliche 
Pflanzenhauptnährstoffe und insbesondere verstärkte Kalimengen in den 
verwendeten Handelsdüngergemischen zur Anwendung kommen. 

Während in früheren Zeiten die Problemstellung für Kalidüngungs- 
fragen eine einfache war — sie beschäftigte sich fast ausschließlich mit 
der Frage der Beeinflussung der geernteten Menge durch die Verwendung 
verschiedener Quantitäten von Kali, verglichen mit „Ungedüngt“ und 
„Düngung ohne Kali“ — so bildet heute die F>ntesteigerung durch 
Kali nur ein kleines Teilproblem der Arbeiten über Kalidüngung. Hs 
sind aber andererseits nicht nur Fragen über den Hintluß der Kali- 
düngung auf die Qualität der Hrnteprodukte, auf Stärkegehalt von 
Getreide und Kartoffeln, auf Hektolitergewicht von Getreidearten, 
auf die Eigenschaften von Pflanzenfasern, auf Sicherung der Ernten 
durch Erhöhung der Halmstandfestigkeit, welche der Untersuchung 
wert sind, sondern es müssen auch alle die verwickelten Wechsel- 
wirkungen zwischen Bodenstruktur, Bodenfruchtbarkeit und den 
Anionen und Kationen der verschiedenen Kalidüngersorten in den 
Bereich eingehender Untersuchung gezogen werden. 

Der erste Rechenschaftsbericht über die Tätigkeit der Landwirt- 
schaftlichen Versuchsstation Berlin- Lichterfclde, den wir vor drei 
Jahren veröffentlichten, enthielt ziemlich umfangreiches Material übef 
Laboratoriumsuntersuchungen von Böden unter besonderer Berück- 
sichtigung tropischer Bodenarten. Die lönwirkung des Kalis auf 
aride Böden der Tropen und Subtropen, welche vielleicht die wich- 
tigste Gebietsreservc für die Welternährung der Zukunft darstcllen und 
in denen durch unsachgemäße Behandlung mit Handelsdünger oft 
negative Resultate zu verzeichnen waren, bilden ein Arbeitsfeld, dessen 
Größe sich erstherausstelltc, nachdem es ernsthaft in Angriff genommen 
war. Die gründliche Durcharbeitung dieses Gebietes wurde auch in 
der gegenwärtigen Bcrichtspcriodc mit unverminderter Intensität fort- 
gesetzt. Wir können auf Grund unserer Arbeiten, die sich auf Tausende 
von Analysen von Bodenproben aus aller Welt stützen, die Lichterfclder 
Methode der Bodenuntersuchung den nachprüfenden Fachkreisen vor- 
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legen. Gleichzeitig haben aber unsere Arbeiten, die sich selbstverständ- 
lich auch mit dem Vergleich der Lichterfelder Methode mit allen anderen 
üblichen oder in der Literatur beschriebenen Methoden der Bodenunter- 
suchung befassen mußten und die die überragende Bedeutung des Was- 
serhaushaltes der Böden für die Bodenbeurteilung klarstellten, zwangs- 
weise zu dem Schluß geführt, daß eine für verschiedene Bodenarten 
brauchbare Schnellmethode zur Bestimmung der Fruchtbarkeit und 
des Düngebedürfnisses noch immer aussteht und der Natur der ge- 
stellten y\ufgabc entsprechend w{)hl nie verwirklicht werden kann, und 
daß auch die besten Bodenuntersuchungsmethoden nur in den Händen 
eines sehr sachverständigen Beurteilers Unterlagen für die Bewertung 
eines Bodens bringen können. 

Diese Schlußfolgerung drängt sich dem Agrikulturchemiker be- 
sonders stark auf, wenn er außer den in Deutschland gewöhnlich vor- 
kommenden Bodentypen auch die andersgearteten Böden anderer klima- 
tischer Zonen hinzuzieht. Durch die weltumfassende Organisation des 
Kalisyndikats waren wir imstande, außer den typischen europäischen 
Böden Bodenproben aus allen landwirtschaftlich wichtigen Übersee- 
gebieten in den Bereich der Untersuchung einzubeziehen, und wir 
glauben, obwohl diese Untersuchungen noch nicht als abgeschlossen 
gelten können, jetzt schon einige brauchbare Grundlagen für die 
düngertechnische Beurteilung und Behandlung europäischer und außer- 
europäischer Böden zu besitzen. 

Landwirtschaftliche Problemstellungen und insbesondere Behandlung 
der Düngerfragen sind, wie schon angedeutet, notgedrungenerweise 
stark von lokalen landwirtschaftlichen Verhältnissen abhängig. Von 
besonderem Interesse ist es z. B., in dieser Hinsicht etwa die Verhältnisse 
in den Vereinigten Staaten von Amerika mit denen in Deutschland zu 
vergleichen. Während dem deutschen Landwirt die yVutgabe gestellt 
ist, möglichst große Ernten unter Berücksichtigung angemessener Quali- 
tät, und ganz besonders möglichst große Ernten von eiweiß- und fett- 
reichen Pflanzen und von l^'ascrstoffcn zu erzielen, ist in den Vereinigten 
Staaten, wo z. B. die Übererzeugung an Baumwolle sich in den letzten 
Jahren zu einer wirtschaftlichen Kalamität auswuchs, die Problem- 
stellung eine völlig andere. Es handelt sich in den meisten Übersee- 
landcrn darum, die Qualität der erzielten Ernten, soweit diese Qualität 
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die Marktfähigkeit beeinflußt, nach Möglichkeit m erhöhen und den 
Anbau auf den bestgeeigneten Bodenstrichen unter bestmöglicher Be- 
handlung der Ernten zu konzentrieren. Aus solchen wirtschaftlichen 
Erwägungen heraus hat unsere Versuchsstation sich entschlossen, 
auch Probleme, wie z. B. die Erforschung des Einflusses der Kali- 
düngung auf Geschmack und Haltbarkeit von Obst und Gemüse, 
ferner auf Länge und Festigkeit der Sisalfaser und der Baumwolle, in 
ihr Arbeitsprogramm einzubeziehen. 

Alle Aufgaben der Landwirtschaft, die Probleme des Mangcllandes 
und diejenigen des überreichen Landes, dessen Wohlstand durch land- 
wirtschaitliche Absatzkrisen gefährdet wird, setzen zu ihrer vernünftigen 
Lösung eine Kenntnis der P'rntefaktorcn - Boden und Einfluß der 
Düngung aut F^rntemenge und L>ntequalität — voraus, für die nur 
durch sehr umfangreiche wissenschaftliche Untersuchungen Grund- 
lagen geschaffen werden können. 

Im Problem der Kaliwirkung auf den pflanzlichen Organismus, das 
immer noch viele Rätsel birgt, ist eine restlose Aufklärung nur dani) zu 
erwarten, wenn es gelingt, den physiologischen Einfluß des Kalis auf 
den Lebensvorgang in der Zelle, auf Assimilation und Wachstum, auf 
die Bildung von strukturellen Baustoffen und auf die chemische Zusam- 
mensetzung der I^flanze aufzuklären. Zu einer solchen Aufklärung ist 
es auch vonnöten, die Rolle anderer I^lementarstoffe in die Untersuchung 
mit einzubeziehen, welche vom l^odcn und aus den Düngemitteln an 
die Pflanze gelangen könnten. Hier war ein IV)rschungsgcbiet gegeben, 
das eine landwirtschaftliche Sonderversuchsstation für Kalifragen nicht 
vernachlässigen durfte und bei dessen Bearbeitung interessante Auf- 
schlüsse, wie z. B. solche über Symptome des auf gewissen Bodenarten 
auftretenden Magncsiamangels und dessen Bekämpfung durch lösliche 
Magnesiasalze, erlangt wurden. 

Da die groFic Mehrzahl unserer landwirtschaftlichen Pflanzen letzten 
Endes Nahrungsmittel für Mensch und Tier darstellen, haben wir seit 
Bestehen der Versuchsstation besonders auch auf die Untersuchung der 
F^inwirkung von Nahrungs- und Futtermitteln verschiedenen Kali- 
gehalts auf Mensch und Tier Wert gelegt. Wir glaubten auch, trotz 
ihrer offensichtlichen Haltlosigkeit, jene Behauptungen einer wissen- 
schaftlichen Nachprüfung unterziehen zu müssen, welche von einer 



Gesundheitsschädigung des Organismus durch die Verwendung von 
Handelsdünger sprechen. Auch die grundlegenden Arbeiten über diese 
Frage, zu deren Lösung die landwirtschaftliche Versuchsstation Lichter- 
felde ihre Mitarbeit zur Verfügung stellte, sind in diesem zweiten 
Rechenschaftsbericht der Versuchsstation mit angeführt. 

Obwohl die Erreichung wirtschaftlich auswertbarer Resultate nach 
wie vor das vornehmste Ziel der Sonderversuchsstation für Kalifragen 
bleiben muß, so hoffen wir doch, daß auch in der jetzt abgelaufenen 
Periode manche Phasen unserer Mitarbeit bei der Durchforschung der 
Probleme der Kalidüngung als Beitrag zur Förderung der wissenschaft- 
lichen Erkenntnis bewertet werden dürfen. 

Die meisten der im vorliegenden Bande zusammengestellten Arbeiten 
sind bereits in Teilabhandlungen in der landwirtschaftlichen Presse und 
zum Teil als Vorträge auf internationalen Kongressen behandelt worden. 
Wir hoffen, daß die Zusammenstellung dieser Arbeiten in handlicher 
Form von vielen begrüßt werden wird, welche sich mit Kalidüngungs- 
fragen beschäftigen. 

Neuanlagen der Versuchsstation. 

Die sich ständig steigernden Anforderungen an die Tätigkeit der Ver- 
suchsstation führten dazu, daß sich verschiedene FTweiterungen der An- 
lagen notwendig machten, von denen die Ausdehnung der Freilandver- 
suche flächenmäßig die größten Ansprüche stellte. 

Durch Ankauf des westlich von der Versuchsstation gelegenen Ge- 
ländes von etwa 5 ha Größe wurde die für die Feldversuche zur Ver- 
fügung stehende Fläche annähernd verdoppelt (Abb. 2). Durch diese 
Vergrößerung des Geländes ist die Möglichkeit erhalten geblieben, die 
Ergebnisse der stark vermehrten Gefäßversuche und Kleinparzellen- 
versuche feldmäßig nachzuprüfen (Abb. 3). Verschiedene Versuchs- 
Icldcr wurden eingerichtet für die Bearbeitung rein praktischer Probleme. 
Entsprechend der Nt)twendigkeit, die Erzeugung von Eiweißlutter zu 
vermehren, wurde ein FruchtlAlgeversuch angelegt, der untersuchen 
soll, welche Änderungen in der Düngungsweisc sich ergeben, wenn 
»iichr lx;guminoscn in die Fruchtfolge einbezogen werden. 

Da für die bäuerlichen Betriebe die Humusfragc zur Zeit von besonde- 
rem Interesse ist, wurde der Fruchtfolgeversuch, der auf dem alten 
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Abf). 2 . 

Erwcitcrun^jicn der Versuchsstation Berlin- I-a^jcplaiuler N’crsuchsstalion Berlin-Lichter- 
Lichtcrfcldc des Deutschen Kalisyndikats. fcldc des Deutschen Kalisyndikats. 

Extension of tbc Experiment Slati»»n Ikrlin- Elan of the lu|>eriment Station Berlin 

Lichtcrfcldc sincc 1929, l.ichtcrfelde. 





\l)li. ^ \ crsiKlisfclcicr üir l'rcilamlvcrsuchc. l iclcl cxpcrinuntal phjis. 

Ciclanclc in reiner Mineraldünniini; durehgetührt worden war, einmal 
auf (irLindlai^e einer Stallmistdüngung und einmal auf Grundlage der 
Cirümlüngung wiederholt, l’erner wurden Versuche angelegt, hei denen 
gut verrotteter Stallmist und ungenügend zersetzter Stallmist mit und 
ohne Beigabe von I landelstlüngern in ihrer \\ irkung verglichen wurden. 

l'rühere Arbeiten der Versuchsstation hatten darauf hingewiesen, 
welch grobe Bedeutung die /eit der Anwendung und die Art der Unter- 
bringung der verschiedenen Düngemittel aut ihre Wirkung hat. Diese 
krage wurde einer grüntllichen l'ntersuchung unterworfen durch An- 
lage eines Versiichsieldes mit 4H4 Parzellen, aut dem die verschiedenen 
Bilanzennährstoffe einzeln oder gemeinschattlich, im Herbst oder im 
krühjahr ausgestreut wurden, so tlaß sie entweder untergebracht werden 
konnten oder als Koptdünger wirkten. Dieses Versuchsfeld, welches als 
Daucrversuchsfeld gedacht ist, zeigt bereits jetzt aulk'rordentlich augen- 
lälligc Unterschietle in dem Bestand der verschieden gedüngten Parzellen 
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Abb, 4. I-!,incr der Mustcr-Klcitigärtcti. One of the mndcl f'iirdcns. 


und verspricht im Laute der Jahre wertvolle Aufschlüsse über die 
zweckmäßige Anwendung der Handelsdünger, da hier alle überhaupt 
denkbaren Kombinationen vorgesehen sind. 

Ein Düngungsversuch zu Pfirsichen, der gleichtalls als Dauerversuch 
angelegt ist, behandelt das Problem der Düngung einer sachgemäß 
angelegten Obstanlage. 

Dem Interesse des Erwerbsgartenbaues dient eine größere Versuchs- 
fläche für Feldgemü.sebau, bei welcher die Humusfrage, besonders mit 
Hinsicht aut den Ersatz des für den Gärtner oft schwer erhältlichen Stall- 
mistes durch Tort, geprj^ft wird. Die Versuchsanordnung bietet Ge 
legenheit, die Bedeutung des Stallmistes sowohl als Nährstoftlicferant 
wie als Humusträger zu beobachten. 

Für die zahlreichen Kleingärtner, von denen in Berlin allein ülx« 
80000 in Kleingärtnervcrcinen organisiert sind, wurde eine Anzahl von 
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Abb. 5. Apparatur zur Hcstiitiniui\ir der AssimilatU)ns>»r<.Hk'. 
Apparat US for assimilatitut siudics. 


Mustergärten eingerichtet, die den Kleingärtner nicht nur über die 
Düngung belehren, sondern ihm ganz allgemein zeigen sollen, wie er 
seinen Garten am besten anlegt, welche Sorten er anpflanzen soll und 
wie der Garten zu pflegen ist, und zwar im Rahmen der Mittel, die der 
Kleingärtner anwenden kann (Abb. 4). Als Normalgarten ist ein Klein- 
garten vorgesehen, der Obst, Gemüse und Blumen in gleicher Weise 
berücksichtigt, so daß der Bedarf des Haushaltes nach jeder Richtung 
hin gedeckt wird, und zugleich als Ziergarten der Erholung dient, lim 
zweiter Garten stellt die Erzeugung von Gemüsen in den Vordergrund, 
ein dritter Garten ist als Liebhabergarten gedacht, in welchem Gewürze, 
die im Handel schwer erhältlich sind, sowie seltenere Gemüse gezogen 
werden. Edn vierter Garten ist mit Rasenflächen und einem Plansch- 
becken versehen und als Vorbild für jene Kleingärtner gedacht, die sich 
den Luxus eines Ziergartens leisten können. 

a* 
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Neben diesen unmittelbar den Bedürfnissen der Praxis dienenden 
Untersuchungen wurden auch die theoretischen Arbeiten, insbesondere 
auf dem (k*biete der PHanzenphysiologie, erweitert, denn gerade liier 
fehlen noch vielfach die wissenschaftlichen Unterlagen, die für den wei- 
teren praktischen landwirtschaftlichen I'ortschritt unerläBlich sind, 
i'line für das Arbeitsgebiet der Versuchsstation vordringliche Präge ist 
die, inwieweit das Kalium am Assimilationsprozel^ beteiligt ist. Von der 
Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft W'urde der Versuchsstation 
zur Fortsetzung von früher in der Zweigstelle Braimschweig-Cilies- 
marode der Biologischen Reichsanstalt durchgeführten Arbeiten über 
die Assimilation eine umfangreiche Apparatur zur Verfügung gestellt 
(Abb. 5). Um diese Apparatur zweckentsprechend aufstellen zu können, 
wurden geeignete Räumlichkeiten durch einen Anbau an die Vegetations- 
halle geschaffen. In Zusammenhang damit wurde gleichzeitig die 
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Ahh. Mannschat'fsraum. 


Kcst-rooni tnr workcrs. 


Vc^ctationsliallc selbst, sowie die Cileisanlai^e vergreißert mit dem b.r- 
toli^e, tlaß die Versuchsstation jetzt über 780 Yegetationsgetäl^c beschickt, 
die in einer Cilas- und Drahtballe aut einer Gleisanlage aut dreh- und 
verschiebbaren W agen autgestellt sind (Abb. 6). 

Im rrojXMtbaus wurde die Möglichkeit, durch Regelung von Fcm- 
peratur und relativer 1 aittteiicluigkeit die Wachstumsbedingungen dei 
PHanze gleichmäßig zu gestalten, ausgenutzt zur Durchtührung von 
ptlanzenphysiologischen Ihitersuchungen in Wasserkulturen. Die 
Wasserkulturen wurden in stehender Nährlösung durchgetührt, duich 
welche mittels einer Druckpumpe Lutt hindurchgeblasen wird. Den 
Nährsalzl()sungen wurden soviel Nährsti'fle zugesetzt, als zur Bildung 
von etwa 10 g Trockensubstanz ertorderlich sind, b.s gelang ohne 
Schwierigkeit, die Maispßanze bis zur Blüte, Haler bis zur Reite zu ent- 
wickeln. 
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Im Laboratorium selbst erwiesen sich Erweiterungen der Apparatur 
als notig vor allem zum Zwxcke der Ausarbeitung von kolorimctri- 
schen und ncphelometrischen Untersuchungsmethoden für die Boden- 
und Pflanzenanalyse. Diese Untersuchungen wurden von uns durch- 
geführt als Beitrag zu der von der Deutschen Bodenkundlichen Gesell- 
schaft herausgegebenen Sammlung von Arbeitsmethoden. Diese Arbei- 
ten waren tür die Versuchsstation von besonderer Wichtigkeit, weil sich 
der Mangel genügend genauer Analysenmethoden bei vielen pflanzen- 
physiologischen Arbeiten störend bemerkbar gemacht hat. 

Im Rahmen der Erweiterungsbauten wurden auch die sozialen und 
sanitären Einrichtungen durch den Anbau von Aufenthaltsräumen, Bade- 
und Duschgelegenheit tür die Arbeiter in zeitgemäfkr Art vervoll- 
kommnet (Abb. 7). 
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PREFACE. 


ln ncarly cvcry country to-clay therc is a general opinion that agriculture 
can only be macle to pay by the intensive usc of all auxiliary methods 
which Science can place at the disposal of the practical farmer. In 
countries where the area ot ciiltivated land is relativcly small, the realisat- 
ion of the above point is shown by the fact that every possible acre is 
raised to the highest degree of productivity by the iise of the best pedigree 
sceds or plants, thorough cultivation, carcful regard to drainage and by 
the judicioLis and liberal use of commercial fertilisers. Where cultivated 
land is unlimited in extent, as in many oversea countrics, agricultural 
Science is rendering it possible to dctach unsuitable districts from the agri- 
culttfral area proper and t(^ devote them to afforestation and other pur- 
poses, while more practical and scientific attention is paid to smaller areas 
which are better adapted to agriculture, instead ot cultivating superlicially 
too large tracts of land. Both in the latter countries and in countrics of 
limited agricultural land one of the results of the spread of agricultural 
sciepee has been a more liberal and intelligent usc than ever ot artificial 
fertilisers in the actual agricultural areas. The result of the breeding ot 
Superior types of plants, which has led in the last dccadc to better crops 
and larger yields, has been the evolution ol new varietics which require 
and utilise larger quantitics of nutrients than the old sorts which could 
subsist for a time on farmvard manure and the small supplies ot the plant 
toods in the soil. 

ln several oversea countrics, where for historical rcasons the term 
“commercial fertiliser” was for years considered to be synonymcnis with 
phosphatic fertiliser, the dissemination of results of scientific rcscarch 
has led to the use of fertiliser mixtures containing all ot the essential plant 
loods particularly incrcasing quantitics of potash. 

Formerly, the chief subject of potash investigation was a simple 
^>nc, namely the cffcct of potash applied at various rates on the crop yicld, 
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as compared with “Unmanurcd” or “Manuring without potash”. 
To-day, howevcr, thc ctfcct oF potash in incrcasing thc crop yicld con- 
stitutcs only a small part ot thc potash rcscarch vvork. \X c havc now to 
consider thc inttiicnce oF potash manuring on thc qiiality oF thc crops, 
on thc starch contcnt in grain and potatocs, on thc thousand-grain wcighr 
ot ccreals, on thc valuc ot plant librcs and on thc Stabilisation oF crops bv 
incrcasing thcir Standing powcr, but in addition, rclationships bctwccn 
soll structurc, soil Fertility and thc anions and cations oF thc diderent 
torms ot potash tertilisers havc now been rccogniscd as problcms cqually 
worthy ot thc attention ot thc carncst worker in this licld. 

The tirst report on thc work oFthe Agricultural l*-xpcrimcntal Station 
at Bcrlin-Tichtcrteldc, publishcd thrcc ycars ago, contained a tolcrably 
comprchcnsivc account oF laboratory investigations into soils, with 
special rctcrcncc to tropical soil tvpcs. 'Fhe crfcct oF potash on thc arid 
soils ot thc tropics and subtropics, which perhaps represent thc most im- 
portant potential territory For thc Feeding oF thc WOrld’s populafion 
in thc tuturc and whcre otten negative rcsults were obtained through 
thc wrong usc oF commcrcial Fertilisers, proviilcs a iicid For invc<tiga- 
tion oF which thc scopc could onlv bc properly appreciated when thc 
invcstigijtion had actually been commcnccd. d’hc Fundamental Investiga- 
tion ot this territory has been continued with unabatctl energy in thc 
intervening period. Thanks to our investigations, which arc based 
upon thousands ot soil analyscs trom all over thc world, wc can now 
oflFer in a dcFinitc Form thc LichtcrFcldc nicthod oF soil analvsis to 
rcscarch wr)rkcrs. Our work should, oFcoursc, bc judged by comparing 
thc LichtcrFcldc method with all thc other usual methods oFsoil analysis 
publishcd in litcraturc, but it has clcarly demonstrated thc striking 
importancc oF thc water cconomy oF thc soil as a Factor in soil Fertility 
and has Icd to thc incvitablc conclusion that a rapid, practical method 
For mcasuring thc Fertility and thc manurial rccjuircmcnts oF ditTcrent 
soil types is still not availablc. Morcover, no method could ever K 
cvolvcd so as to give an cxact answer, and even thc best methods ot 
soil analysis cf)uld put into thc hands oF only a practical expert a basis 
tor thc cvaluation oF any particular soil. 'I'his conclusion will appeal 
morc to thc agricultural chemist iF, in addition to thc usual soil types 
Found in (xntral Kuropc, he has an cxpcricncc oF thc different soil type;^ 


24 



of other climatic rcgions. Thanks to the world-wide Organisation of 
thc Potash Syndicatc, we have bccn in a position to cxamine soil typcs 
not only ot thc typical l^uropcan coiintrics but ot all the important agri- 
cultural ovcrsca districts. Although our invcstigations arc not concluded, 
WC considcr that wc now posscss somc usctul basal data bv which we can 
cvaluatc and treat both 1 european soils and soils oiitside Ruropc. 

As has already bccn pointed out, agricultural problems, and cspccially 
the handling ot soil questions, arc fundamcntally dependent upon local 
agricultural conditions. It is oi special interest in this respcct to compare 
conditions in dirferent countries, c. g. in the United States of America 
with those in Germany. 'I'he tunction ot thc German farmer is to 
securc as large yields as possible, consistent with suitable quality, and 
cspccially maximum yields ot crops rieh in protein, tat and fibrcs res- 
pcctiveh'. In the l nited States ot America, however, where agricultural 
over production during recent years has been an economic calamity, the 
problem is quite a dilierent one. ln most oversea countries thc problcm 
is to raise the quality ofthe crops, so tar as quality influences the capacity 
ot tlfe market to absorb them, to as high a degree as possible and to 
promote the culture only on the most suitable soils and by thc best 
possilde crop treatment. ln consequence of such agricultural conditions, 
our Station has decided to tackle problems such as the Investigation of 
the relationship between potash manuring and the length and strength 
ot the Cotton libre and of the sisal hemp and how taste and keeping 
qualities ot truits and vegetable are intluenced by the usc of different 
potash tertilisers. All agricultural problems, whether thev pertain to 
intensive or to extensive areas whose welfare is linked up with 
economic conditions so far as prices are concerned, require tor 
their successtul solution a knowledge of soil factors, such as thc 
influcncc ot the soil and of the manuring on the crop yield and the 
crop quality respectivelv. ’Fhis knowledge can cMily be secured by 
thorough and fundamental scientific invcstigations. 'Fhc problcm ot 
the cffccts ot potash on the organism of the plant can only be solvcd 
when we understand better the physiological effect ot potash on the 
litc pfoccsses in the cell, assimilation and growth, on thc synthesis ot 
thc plant material and on the Chemical composition of thc plant. A satis- 
Iftctory solution of these questions is conditional upon an appreciation 



of the part playcd by other elementary matcrials which afFcct thc plant, 
as supplied by the soll or in the torm ot t’crtiliscrs. Here we had a field 
tor Investigation which an agricultural experiment Station set up to 
solvc potash qucstions could not possibly ncglect. Interesting results 
have emerged trom thcsc invcstigations, as, tor example, thc Symptoms 
of magncsia deticiency and how thcy could be combated by thc appli- 
cation of soluble magncsium salts. 

As the great majoritv of our agricultural plants provide, as thcir main 
product, food tor mankind and the animal kingdom, we have also, 
sincc the inception of the Station, paid particular attention to the etiect 
of food stuffs of diflerent potash content on men and animals. W’e also 
dcsired to subject to a thorough investigatinn the allegations as to the 
rcduction of health of the organism by the use of artificial tertilisers. 
'l'hc Work connected with the investigation of this problem, in which 
thc Agricultural bAperimental Station at Lichiertelde has co-operatcd, 
is also published in this second report ot the Station. 

Although thc primary object ot this special Station is to secure prac 
tical economic results by the solution ot potash problems, we still 
hope that many phases of our work may be found to have a value as 
contributions to the achievement of scieniitic knowletlge. 

Most of the papcrs in the volume have already been published in 
the agricultural press and as papcrs at International (Kongresses. We 
hope that thc Compilation ot these papcrs in a handy torm will be wel- 
come to the numerous workers cngagcd with potash manurial problems. 
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1. Bodenkundliche Arbeiten. 

I. Der Nährstoff- und Wasserhaushalt der Böden. 

D er Landwirt verlangt von einer Bodenuntersuchung, daß sie 
ihm angibt, welche Mengen an pflan7.enl()slichen Nährstoffen 
ein Boden den Pflanzen unter normalen bzw. günstigen Wittc- 
rungsverhältnissen im Laute einer Vegetationsperiode zur Verfügung 
stellen kann und welche Mengen an Nährstoffen in Form einer Dün- 
gung zugeführt werden müssen, um den Bedarf der angestrebten Hrnte 
zu decken, Line Bodenuntersuchungsmethode, welche diesen An- 
forderungen genügen soll, darf sich nicht darauf beschränken, testzu- 
stellen, welche Mengen der einzelnen Nährstofle eine Bodenprobe im 
Laboratorium unter konventionell bestimmten Lösungsbedingungen 
aufweist, sondern sie muß die Gesetzmäßigkeiten ermitteln, nach denen 
der Boden diese Nährstofle unter den gegebenen natürlichen Bedin- 
gungen an die Pflanze abgeben kann. Die Menge von Nährstoffen, 
welche ein Boden an die Pflanzen abgibt, wird von einer ganzen Reihe 
v(^n Faktoren physikalischer und chemischer Art beeinflußt, insbesondere 
von seiner F'ähigkeit, Wasser aufzuspeichern, der Beweglichkeit des 
Wassers im Boden, der l estlegung und dem Freiwerden von Nährstoffen 
durch die Austauschadsorption der Bodenkolloide. So hängt z. B. die 
Kalilieterung des Bodens an die Pflanze nicht nur davon ab, welchen 
Cxehalt an Kali von einer bestimmten Löslichkeit der Boden autweist, 
sondern sie stellt sich als verwickelte Funkticm einer ganzen Reihe von 
sich gegenseitig beeinflussenden Figenschatten des Bcxlens dar. 

Obgleich an und für sich der Autgabenkreis unserer Versuchs- 
station sich auf die Bearbeitung von unmittelbar ciie praktische Land- 
wirtschalt betreffenden Problemen beschränkt, war cs bei der Bearbei- 
tung der lür die Praxis so wichtigen Frage, wie der Kalidüngcbcdart 
der Böden zu ermitteln ist, nicht zu umgehen, daß wir uns auch mit 
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allgemeinen theoretischen Fragen der Bodenkunde befassen mußten, 
um die Gesetzmäßigkeiten zu linden, die den Schlüssel zur Beurteilung 
des gesamten Kalihaushaltcs der Böden und damit ihres Kalidünger- 
Bedarfes liefern. 

Bei den früher üblichen Bodenuntcrsuchungsmethoden fand der 
Wasserhaushalt der Böden nicht die eingehende Berücksichtigung, die 
ihm zukommt, da er doch die NährstolTlieferung der Böden an die 
Pflanzen beherrscht. Die Bildung von i g Trockensubstanz ertordert 
die Autnahme von ca. 400 bis 600 g XX’asser; infolge dieses großen 
Wasserbedarfes der Pflanzen kommt das Wasser sehr leicht in die Rolle 
des Minimumfaktors, und Wassermangel beeinträchtigt nicht nur die 
Höhe der Firträge und die Wirkung der Düngung, sondern beschränkt 
auch die Auswahl der anzubauenden Pflanzen. 

Die qualitative und quantitative Frmittlung des Wasserhaushaltes 
muß deshalb einen integralen Bestandteil einer Bodenuntersuchungs- 
methode bilden, die Anspruch auf allgemeine Anwendbarkeit stellt, und 
wir haben ihr bei unseren Untersuchungen die gebührende Rolle ein- 
geräumt. Daß bei diesen Untersuchungen sehr weitgehend aut physi- 
kalisch-chemische IVagen allgemeiner Art eingegangen wurde, war 
zwecksi-hinrcichender Begründung der von uns für die Berechnung 
des Düngerbedarfs aufgestellten Formeln nicht zu vermeiden. 

a) Der leinhiiit der Bodenlei leben. 

Sowohl für den Wasserhaushalt wie für den NährstolThaushalt der 
Böden kommt ihrem Gehalte an kolloidalen Bestanilteilen eine aus- 
schlaggebende Bedeutung zu. 

Die Bodenkolloidc bilden zwar der Menge nach nur einen verhält 
nismäßig geringen 'Feil der Bodensubstanz; da ihre Ciesamtoberflächc 
aber infolge ihrer äußerst feinen Verteilung außerordentlich groß ist, 
können sic das physikalische und chemische Verhalten des Bodens sehr 
stark beeinflussen. 

Für die Beurteilung der Figenschaften eines Bodens ist cs daher 
wichtig zu wissen, welchen Anteil an Teilchen von kolloidaler (jrößen- 
ordnung Cf aufweist. Diese Bestimmung geschieht mittels der mechani- 
schen Bodenanalyse. Um näheren lönblick in das Verhalten der Teil- 
chen von kolloider Größenordnung zu gewinnen, führen wir diese 
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Bestimmung einmal in der Weise durch, daß wir durch Zusatz eines 
Peptisationsmittels den Boden in seine einzelnen Teilchen zerlegen, zum 
anderen Male in Wasseraufschlämmung, bei der ein großer Teil der Zu- 
sammenballungen von kleinsten Bodenteilchen zu größeren Krümeln er- 
halten bleibt. Das Verhältnis der i^iftcrenz der bei Peptisation und in 
W asseraufschlämmung gefundenen Tonmengen zu der bei Peptisation 
befundenen Tonmenge in Prozenten ausgedrückt bezeichnen wir als 
Strukturfaktor. Dieser Strukturfaktor ist zwar der Natur seiner Bestim- 
mung nach nur ein konventio- 
neller Wert, da die Menge der 
in Wasseraufschlämmung er- 
halten bleibenden Krümel von 
der y\rt der Behandlung des 
Bodens bei der Analyse ab- 
hängt; er läßt bei gleichmä- 
Biger Ausführung der Bestim- 
mung aber Vergleiche verschie- 
dencr'*Böden zu. Konvergiert 
der Strukturfaktor gegen Null, 
so zeigt dies an, daß der Boden 
sehr stark zur Dichtschläm- 
mung neigt, konvergiert er 
gegen loo Prozent, so bedeu- 
tet dies, daß der Boden in 
natürlicher Lagerung, trotz 
seines hohen absoluten Ton- 
gehaltcs, gut koaguliert ist. 

t ur ilic Ausführutij^ tlcr iiKchijiiischcn Ikulcnanalysc halK'ii wir die in uu. i, 94 95 

anifcmhcnc McthiKlc in dein Punkte geäiulert, daß wir nach dem t Ixrtühren der mit Li- 
ihiiiinkarhonat jx'ptisiertcn B<K!enautschlammun,i' in den Kottjicnschen Schlammzx linder 
"Mein einer 6pro/. laisuiiK von Wasscrulas zuscizen ( \hh. K). 

Oie loecm, die jeweils mit der Pi|X'tte- abiiczaplt werelen, entsprechen 0,25 g Bmlen, 
ila zur Peptisation alxr der Aufschlämmung vttn 25 g Boden 500 ccm o,2pr«>z. Li^t-Oj- 
I oMing sowie 10 ccm einer 6proz. Losung von Wasserglas zugcsetz.t woalcn sind, ent- 
l' ilten die entnommenen lo ccm Lösung auch noch 0,01 g Lijt O3 

• 0,006 g W asserglas. 

'^'>11 dem gefundenen Rückstand müssen also 0,016 g abgezogen werden, um die 

^Lnge an aufgeschlämmten Ikidetileilchen zu ermitteln, die in den locctn enthalten sind. 



Abb. H. Serienausführung von mechanischen 
Ikxlcnanalyseii nach der Pipetten-Metluxlc. 
Apparatus for mass detcrminatitMi of mcchanical 
properties of the soil by the Pipett-Mcthod. 
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Die Berechnung,' der absoluten l'raktionswcrte 1 unter l 'inrcchnung der für den Zusatz 
von LijLOj und Wasscr^ilas sich eriiebcnekn Korrekturen gestaltet sich dann wie folet: 


1. 4 ■ Siehrückstand % Gn.)bsand 1 

2. 400 • (Rückstand von Vol. ii 0,016) “o Toni 

3. 400 A (Rückstand von \’ol. 1 0,016) % (’l'on l i Schlulf I) 

4. "o (Toni : Schlutfl) "„Toni % Schlurf I 

100 ("o Toni - Schlulfl Grobsandl) l’einsand I 

Die b'raktionswcrtc II (Suspension in desr. Wasser) werden elx-nso bereclmei, nur dai: 
bei 2 und 5 die Korrektur wc.i'fällt; 

1. 4 Siebruckstand % (irobsand II 

2. 400 • Rückstand von \ol. II 'l'on II 

3. 400 ;• Rückstand \on Vol. 1 »„ ( l'on II Schlurf II) 

4. % ('Ion II - Schlurf 11 ) — "„ Ton 11 Schlull ll 

5. 100 ^-("o Tonll • Schlutlll ; "„ (irobsand II) I cinsandll 

Der Strukturfaktor ist: 

Ton I — 'l’on 11 


Durch ihre Fähigkeit, Wasser zu adsorbieren, regeln die Boden- 
kolloide sowohl den absoluten Gehalt eines Bodens an Wasser, wie 
auch die Ausnutzbarkeit des Bodenwassers durch die PHanzen. Mir 
der Bodenlösung stehen die Bodenkolloide in steter Wechsclwfrkunu 
durch den zwischen Bodenkolloiden und Bodenlösung stattfindenden 
lonenawstausch, welcher Nährstoffe sowohl löslich macht wie auch 
festlegt. Um die bei diesen Vorgängen waltenden GesetzmäBigkeiten 
zu erkennen, gingen wir zurück auf eine Betrachtung des Feinbaues 
der Bodenteilchen, wie er sich auf Grund der neuzeitlichen Auffassuntr 
der Atome als Gebilde aus FJektronen ergibt. 

Im Boden weisen die kleinsten 'Feilchen gewcihnlich den Charakter 
eines Anions aut; sie haben einen negativen FadungsüberschuB, der 
durch Anlagerung von Kationen komjxnsiert werden muB, 

Der Anziehungskraft der geladenen 'Feilchen sind nicht nur die 
Ionen unterworfen, die eine positive oder negative Ladung tragen, 
sondern auch Moleküle mit einem „Dipol“charakter. 

Zu den Dipolen, die nach außen hin ein elektrisches Restfcld auf- 
weisen, gehört infolge seines unsymmetrischen Molekülbaues das 
Wasser. Auch das Wasser wird daher von elektrisch geladenen Massen- 
teilchen angezogen. Diese bodenkundlich besonders wichtige Fähii; 
keit des Wassers, sich an elektrisch geladene Teilchen anzulagern, 
nennt man Hydratation. 
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Die Anlagerung des Dipols Wasser findet nun nicht nur an festen 
Grenzwachen statt, sondern auch die im Wasser gelösten Ionen werden 
sich, da sic eine elektrostatische Ladung aufweisen, mit einer Hülle 
von angclagertem Wasser umgeben. Die Menge des von einem Ion 
durch Hydratatit)n gebundenen Wassers hängt von seiner Ladungs- 
konzentration ab, also von seiner Wertigkeit und seinem Durchmesser. 
Das Wasserstoffion nimmt dabei bezüglich seiner Hydratationsgröße 
eine Sonderstellung ein; da es wegen seines geringen Durchmessers 
und seiner hohen Geschwindigkeit die Wasserhülle durchschlägt, ist es 
trotz seiner hohen Ladungskonzentration nur wenig hydratisiert. 

b) Der Wassergehüh der Böden. 

\) Hygroskopisches Bodenwasser. 

Die Auffassung der Wasseranlagerung als einer Wirkung elektrischer 
Anziehungskräfte kann zur I’.rklärung der Hygroskopizität der Böden 
dienen, also ihrer l'ähigkeit, Wasserdampf unter Auftreten einer Wärmc- 
tonurig besonders fest zu adsorbieren. Aus Wasserdampf wird das 
Wasser besonders leicht adsorbiert, da im W’asserdampf die einzelnen 
Wassermoleküle nicht wie im Hüssigen Wasser zu größeren Molekül- 
gruppen verbunden sind und daher ein besonders starkes Dipol- 
moment aufweisen. 

Bei kristallinen Substanzen beschränkt sich die Anlagerung von 
Wassermolekülen aus dem Dampfraum in der Regel aut eine Molekül- 
schicht, da die zur Verfügung stehenden elektrischen Kräfte nur gering 
sind. 'Frotzdem kann man die Hygroskopizität eines Bodens nicht der 
Gesamtoberfläche aller Bodenteilchen proportional setzen. An den 
hk'ken und Kanten treten nämlich größere Adsorptionskräfte auf, die 
dort mehrere Wasserschichten anlagern, so daß eine Parallelität zwischen 
Dampfanlagerung und OberHächengröße um so weniger vorhanden ist, 
ie stärker die Substanz zerkleinert ist. Bei Kolloiden ist eine Parallelität 
zwischen Wasseradsorption und Oberfläche überhaupt nicht mehr vor- 
handen, da bei ihnen die exponierten Lcken und Kanten infolge ihrer 
leinen Zerteilung überwiegen. 

Hine Beziehung zwischen Oberfläche und Menge des hygroskopisch 
gebundenen Wassers wird aber vor allem dadurch hinfällig, daß auch 
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die von den Kolloiden durch polare Adsorption festgehaltenen Ionen 
Wasser binden. Die den festen 'leilchen des Bodens innewohnenden 
elektrischen Ladungen werden in erster Linie durch die Adsorption 
von Ionen in Anspruch genommen, da die Anziehungskräfte zwischen 
diesen und den festen Bodenteilchen stärker sind als die gegenüber 
den Dipolen der Wassermoleküle auttretenden Anziehungskräfte. Für 
die Hygroskopizität spielen deshalb die direkt von den festen Teilchen 
ausgehenden Kräfte nur eine untergeordnete Rolle gegenüber der 
Wasserbindung durch die Ionen des lonenschwarms, der die festen 
Teilchen umhüllt; denn diese lagern in gröllerem Umfange Hydratations- 
wasser an, soweit es die ihnen nach Absättigung ihrer Ladung noch 
verbleibenden treien Restvalenzen gestatten. Das Verhalten des Bodens 
gegen Wasser wird also in erster Linie von der Menge und der Art 
der Ionen bestimmt sein, die den Sorptionskomplex bilden, und die 
schwache apolare Wassersorption der Oberflächen der Bodenteilchen 
muß hinter die Hydratation der Schwarmionen zurücktreten. 

Welche Wassermengen von einem Boden angelagert werden, wird 
also nicht durch seine Oberfläche, sondern hauptsächlich durch das 
Hydratationsbestreben der Schwarmionen bestimmt. Weil jedes am 
Schwarm beteiligte Ion seine individuelle Hydratationsenergie besitzt, 
muß mit dem Wechsel der lonenbelegung der Kolloide sich auch die 
Wasseranlagerung ändern. Da die Hydratationsgrbße der einzelnen 
Schwarmionen um Hunderte von Prozenten schwankt, muß sich, wenn 
ein hochhydratisiertes Ion durch ein nur wenig hydratisiertes Ion er- 
setzt wird, das gesamte Verhalten des Kolloidteilchens zum Wasser 
ändern. Darauf beruht die Wirkung chemischer Meliorationsmittel, wie 
z. B. von Gips oder schwefclsaurem Kali auf Natronböden. 

Nach dieser Auffassung stellt sich das Bild eines mit hygroskopischem 
Wasser beladenen Teilchens wie folgt dar: I^irch die von dem Teilchen 
ausgehenden negativen elektrischen Feldkräftc wird ein Schwarm von 
Kationen festgchalten, die von einer Hydrathülle umgeben sind. Damit 
ein Gleichgewichtszustand herrscht, muß die Menge des von diesen 
Ionen festgehaltencn Schwarmwassers so groß sein, daß der Dampl- 
druck des Schwarmwassers dem Dampfdruck des ihn umgebenden 
Dampfraumes entspricht. Den Dampfdruck und damit den osmotischen 
Druck des Schwarmwassers kann man also dadurch bestimmen, dal^* 



man ein trocknes Kolloidsalz in den Dampfraum einer Lösung von 
bekanntem osmotischem Druck bringt. Sobald ein Ausgleich ein- 
actreten ist, braucht man nur fcstzustellen, wieviel Wasser das Kolloid- 
sah aufgenommen hat, um die KorpuskuIarnorma]ität//^o des Schwarm- 
wassers zu ermitteln. Sie ist gleich dem osmotischen Druck jt der mit 
ihm im Dampfgleichgewicht stehenden Lösung, dividiert durch AT, 
dem osmotischen Druck einer Normallösung bei /'’C, der für 20° 
den Wert 22,4 annimmt, 

n 

//( O rj^ • 


Andererseits ist die Korpuskularnormalität der adsorbierten Wasser- 
hiille gleich der 'rotalmenge der osmotisch wirksamen Korpuskeln 
A Kationen in Millimol, geteilt durch die Menge des gebundenen 

V Kationen 

Das von 100 g Botlen gebundene Wasser berechnet sich somit z.u 
t A Kationen AKationen • A 7 ’ 


Diese hOrmel gilt nur tür den Idealtall, daB die angelagerten Ionen trei 
beweglich siful. Dies sind sie in Wirklichkeit nicht völlig, sondern 
nur innerhalb der Cirenzen des Schwarmwassers, da sie einen gewissen 
Abstand von der Oberfläche des adsorbierenden Teilchens nicht über- 
sebreiten können. Die Berechnung des angclagerten Wassers ent- 
spricht daher, wie nachstehende Tabelle i zeigt, im allgemeinen nicht 
dem experimentellen Befund. 
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Obgleich die Menge des angelagerten Wassers bei den untersuchten 
Böden sehr verschieden ist, ist die im Gleichgewichtszustände sich 
ergebende Korpuskularnormalität des aus dem Damplraum angelagcr- 
ten Schwarmwassers und der daraus berechnete osmotische Druck 
nahezu konstant. Zwischen den berechneten Druckwerten des 
Schwarmwassers und den Druckwerten der Vergleichslösungen ergeben 
sich jedoch Unterschiede. Der berechnete Druck ist höher als der ge- 
fundene, wenn der Boden mit Lösungen von niederer Konzentration 
im Gleichgewicht ist; hat die (Beichgewichtslösung eine höhere Kon- 
zentration, so ist umgekehrt der berechnete Wert niedriger als der 
gefundene. I^s muß also eine Gleichgewichtskonzentration existieren, 
bei welcher der berechnete und der gefundene Wert zusammcnfallen. 
Durch Interpolation aus obigen Werten ergibt sich, daß dies bei einem 
osmotischen Drucke von 50,5 atm und einer Korpuskularnormalitäi 
von 2,08 ;j: 0,1 der Fall ist. Dies ist der Dampfdruck einer lopro/, 
Schwefelsäure bei 20 C, also einer Lösung, über welcher der Boden 
nach MriSCHIüUJCH gerade soviel Wasser anlagert, als zur Imtbindurm 
seiner totalen Benetzungswärme erforderlich ist. Nach Fmreichen dieses 
Wertes, also nach Zusammenbringen des Bodens mit einer der Benetzungs- 
wärme' entsprechenden Wassermenge, steht freie Fuiergie nicht mehr 
zur Verfügung, die größte Hydratation der Schwarmionen ist erreicht. 
Line weitere Wasseranlagerung erfolgt nicht mehr durch die Wirkung 
der Schwarmionen, sondern höchstens durch Assoziation der Dipok 
des Wassers, die Festigkeit der Bindung des Wassers nimmt dann ab 
Unterhalb dieser Grenzzone muß andererseits die Festigkeit der Binduny 
des Wassermolcküle rapid ansteigen. Zwischen den berechneten und 
gefundenen Druckwerten müssen daher, wenn der Boden mit einer 
verdünnten Lösung im Gleichgewicht steht, Unterschiede zugun 
sten der berechneten Werte und im Falle eines Gleichgewichtes mit 
einer konzentrierten Lösung zuungunsten der berechneten Werte hc- 
stehen. 

Bei der nach Mrrsc;HHRlJCH bestimmten Hygroskopizität lallen da- 
gegen die experimentell gefundenen und die berechneten Werte des 
osmotischen Druckes des Schwarmwassers zusammen. Man kann 
infolgedessen die Hygroskopizität (von 100 g Boden angclagertes 
hygroskopisches Wasser) rechnerisch ermitteln nach der Gleichung: 



, . 1 Kationen 

f ly 

Korpuskularnormalität der loproz. H^SOj 

Dampfdruck einer Normallösung bei 20° • 2’ Kationen 
Dampfdruck von loproz. Schwefelsäure bei 20° 

22,4 • 2'Kationen . 

0,44 2 Kationen. 

50,5 

Bei der Bestimmung der Summe der Schwarmionen bzw. 2* Kationen 
ist folgendes zu beachten; Wenn man die adsorbierten Kationen mit 
einem Verdrängungsmittel bestimmt, so findet man die Summe der 
Äquivalenzen. Die Ionen besitzen jedoch verschiedene Wertigkeiten, 
und wenn der Schwarm sich aus verschiedenen Ionen zusammen- 
setzt, stimmt die Summe der Kationen nicht mit der Summe der Äqui- 
valenzen überein. Man muß von der in Milliäquivalenten ausgedrückten 
Kationenmenge 7’ daher die Hälfte der zweiwertigen Kationen und 
zwei Drittel der dreiwertigen Kationen abziehen, um 2'Kationen zu 
erhalten. Will man die Hygroskopizität auf Grund der Bestimmung 
der durch lonenverdrängung gefundenen Sättigung T berechnen, so 
geschieht dies mithin in folgender Weise: 

//y---o,44 •(7 — 2 Millival zweiwertig. Kationen 
— 2 Millival dreiwertig. Kationen). 


Tür eine Reihe von Böden, die keine nennenswerten Salz- und Humus- 
mengen enthielten, ergab ein Vergleich der experimentell nach MlT- 
SCHF.RMCH bestimmten und der nach der Gleichung 

/ Ca Mg\ 


berechneten Hygroskopizität die folgenden Zahlen (Tabelle 2): 
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4.91 
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23,61 

10,39 

1 10,56 
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Die recht gute Übereinstimmung zwischen Rechnung und Beob- 
achtung spricht Hlr die Berechtigung unseres Vorgehens, die physi- 
kalische liigenschatt der Hygroskopizität aus den chemischen Eigen- 
schatten der Böden abzuleiten. 

Für saure Böden benutzen wir die Formel: 


Hy 0,44 • 



2 Al 

3 3 


Für genaue Bestimmungen von Hy ist es selbstverständlich vorzu- 
ziehen, an Stelle dieser immerhin nur angenäherten indirekten Berech- 
nung die direkte Bestimmung der Hygroskopizität vorzunchmen. 


(i) Totes Bodenwasser. 

Innerhalb des Schwarmwassers vermindert sich aut Grund des 
COLLOMBschen Gesetzes die Dichtigkeit der Packung der Ionen mit 
abnehmender Imtfernung vom 'leilchen sehr schnell. Das hat zur 
Folge, daß der osmotische Druck des Schwarmwassers in unmittelbarer 
Nähe des 'leilchens sehr hoch ist, daß also die dem Teilchen am nächsten 
liegenden Wasserschichten mit ungeheurer Kraft festgehaltcn werden, 
während mit steigender Entfernung vom Teilchen ein Punkt erreicht 
wird, an dem der osmotische Druck des Schwarmwassers dem osmoti- 
schen Druck der umgebenden Lösung gleich ist. Kommt mit einem 
solchen von einer Wasscrhülle umgebenen Bodenteilchen eine PHan- 
zenwurzel, also ein zweites System mit gegebenem osmotischem Druck, 
in Berührung, so wird sic nur dann Wasser aufnehmen können, wenn 
ihr osmotischer Druck höher ist als der durch die loncnschwärme in 
der Wasscrhülle des Teilchens erzeugte Druck. 

Den Verlauf des Druckabfalls im Schwarmwasser zeigt Diagramm 
Abb. 9. 

Aus diesem Diagramm kann man für jeden Wurzelsaugdruck einer 
Kulturpflanze das tote Bodenwasscr als Vielfaches der Hygroskopizität 
ersehen. 

Totes Bodenwasser ^ • Hy. 

In dieser Kurve ist allerdings keine Korrektur für den Gehalt der 
Bodenlösung an Salzen angebracht. Durch einen Salzgehalt der Boden- 
lösung wird die Differenz des osmotischen Druckes des Bodenwassers 





iregenübcr der Pflanzenwurzcl vermindert, das tote Bodenwasser also 
vermehrt. Besonders auf ariden Böden kann dieser Umstand von 
wesentlicher Bedeutung sein. Die für die Berücksichtigung des Ge- 
haltes der Bodenlösung notwendige Korrektur ergibt sich zu: 

,, , 7’ 2' Kationen gelöst 

Korrektur - — ° . 

71 

A 



so 45 40 35 50 25 20 15 10 5 0 

Wurzflsauuclfuckc in at. 


Abh. 9 . Abhiinuigkeit des b'aktors .1 \(>tn Wurzclsaugdruck. 
'l'hc factor .1 as a funciion of ihc suction force <>f plant roots. 


Unter der Annahme, daß in einer relativ konzentrierten Bodenlösung 
<^lie Dissoziation der Bodensalzc im Mittel 0,5 ist, ist für die angenäherte 
ßercchnung des Korrckturfaktors das 1,5 fache der löslichen Basen in 
Ansatz zu bringen. CaSOj kann dabei vernachlässigt werden, da es 
infolge seiner geringen Löslichkeit niemals in so hohen Konzentrationen 
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auftreten kann, daß es den osmotischen Druck wesentlich beeinflußt. 
Die Formel Hir die Korrektur ergibt sich somit zu: 


Korrektur 


22,4-1,5 |Na 4- K f- 
Wurzelsaugdruck in atm 


Unter Berücksichtigung dieser Korrektur wird der Ansatz tür den als 
„totes Wasser“ zu bezeichnenden Anteil des Gesamtwassers des Bodens: 


33,6(Na fK f 

„Totes“ Wasser in % • //y -b , , , . ^ . (3) 

” o ^ Wurzelsaugdruck in atm 


y) Minimale Wasserkapazität. 

An den Stellen, wo Bodenteilchen sich berühren, bilden sich aus 
den dünnen Wasserhäutchen, die beim Versickern von W^asscr an der 
Oberfläche hattenbleiben, Wasserringe, die das Haltwasser oder Poren- 
winkelwasser des Bodens darstellen, welches ohne Verbindung mit dem 
Grundwasscr im Boden verbleibt. Den Wassergehalt, den ein Boden 
unter dem Einfluß dieser Oberflächenkrälte aut'wcisen kann, bezeichnet 
man als seine minimale Wasserkapazität. 

Im Sinne unserer Auffassung würde als minimale W asserkapazität 
die maximale W'assermenge zu betrachten sein, die durch die Molekular- 
kräftc der Grenzflächen unabhängig von der Lagerung des Bodens 
und ihren Zufälligkeiten, welche die Bildung von Menisken bedingen, 
gegenüber der Schwerkraft festgehalten werden. Da diese Molekular- 
kräftc von der Art der angelagerten Ionen abhängen, ist auch die mini- 
male Wasserkapazität, der eine große praktische Bedeutung lür viele 
Fragen der Bodenmeliorationen und besonders der Irrigation zu- 
kommt, als eine Funktion des Kationengehaltes der sorbierenden Kom- 
plexe aufzu fassen. 

Zur experimentellen Bestimmung der minimalen VC'asscrkapazifät dient die in Bd. i, 
S. 98 beschriebene Methode. 

f)) Quellung. 

Die Hydratation der Schwarmionen schafft fest angclagcrtc Wasser- 
schichten um die einzelnen Bodenteilchen, die den Boden aufquellcn 
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lassen. Die angelagcrten Wasserschichten drängen die festen Boden- 
tcilchen auseinander und erhöhen damit die Hohlräume zwischen ihnen, 
also das Porenvolumen. Dies kann aber nur so lange geschehen, wie 
der Druck der übcrgelagerten Schichten es zuläßt. Die anlagerbare 
W’assermenge, also auch der Quellungsdruck, ist hauptsächlich ab- 
hänirig von der Menge und Art der Kationen. Sind nur wenige Kationen 
von geringem Hydratationsvermögen vorhanden, so hat der Boden 
eine geringe Hygroskopizität und die sich bildenden Wasserschichten 
nur einen geringen Druck. Schon unter geringem Druck zeigt ein 
solcher Bixlen das minimale Porenvolumen, ln Böden, die stark mit 
Kationen von hohem Hydratationsvermögen belegt sind, sind die 
Wasserschichten dagegen dick und werden mit großer Kratt fcst- 
uchalten. Die Quellung solcher Böden ist entsprechend hoch. Das 
Ilydratationsbestreben wird sich so weit auswirken, d. h. der Boden 
wird so lange Wasser anlagern, bis der Druck, der aul ihn wirkt, der 
Saugkraft der Kolloide die \X aagc hält, ln jeder Bodenschicht ist also 
entsprechend dem Drucke, der auf ihr lastet, nur ein ganz bestimmter 
Betrat^ von (Quellungswasser möglich. 

Im Boden erfolgt eine löitquellung bereits bei Drucken, die noch 
weit unter dem (Quellungsdruck liegen. Dies beruht daraut, daß die 
l'inzelteilchen sich punktförmig berühren, so daß stellenweise je 
Flächeneinheit bedeutend höhere Drucke auftreten, als dem Gesamt- 
druck entspricht. 

Mit abnehmendem Druck können sich zwischen den 'leilchen mehr 
und mehr W'ässerschichten einschieben, bis schließlich in den obersten 
Lagen des Bodens, wxnn das dazu nötige Wasser vorhanden ist, die 
volle Hydratation, also die volle Quellung herrscht. Beim Kintrocknen 
des Bodens zeigt sich als entgegengesetzte F.rscheinung ein Schrump- 
tungsvorgang, der zur Ausbildung von Rissen im Boden tühien kann. 

Die Bestimmung der linearen Schrumpfung geschieht wie tolgt: 

Ftwa 300 liodcn werden mit einer W'asscrmcngc, die 80% der \\ asser- 

kapazität entspricht, versetzt, gründlich durchKcknetct und im geschlossenen C.cfalJ zwolt 
Stunden sich seihst überlassen. Dann wird der Boden in ein Aluminiumschalchen vma genau 
■oetn lichtem Oiirchmcsscr mit genau senkrechten W^änden fest eingepreßt und die Ol>cr- 
fläche sorgfältig geglättet. Das gefüllte Schälchen, das vor dem Rillen leicht eingefettet 
wird, wird gewogen, hei 105 "C unter langsamem Anheizen zur Gewichtskonstanz ge- 
trocknet und wieder gewogen. 


39 



Berechnung: 

a) “o lineare Schrumpfung loo — Durchmesser der trockenen Scheibe in mm; (.} 

Cicwicht der trockenen Scheibe • loo 

b) Vol.-% feste Substanz - , , . . , ^ . ,, . , , ; 

' Schalchenvolunien • Spe/. (jcwicht 

c) \’oI.-% W asser 

((kw. der eingeknef. feuchten Masse — Ckw. d. trock, Scheibe) > loo 
Schälchcnvolumen 

100 - (\’ol.-"o feste Substanz - Vol.-"„ W asser). 


(4 b; 

(4e 

(4<i^ 


d) \'ol.-“o Luft 

Die Bestimmung der linearen Schrumpfung ermöglicht die Berechnung des minimale 

/ t - I 1 • Masse i 

Porenvf)lumens aus der Ditferenz \'olumen geschrumpher IhKien minus 

\ spez, Cjcw. ' 

.Minimales Porenvolumen 

Kioo - lineare Schrumpfung)'* ^ ■ 1 

100 i \ol.- ieste Sul)sianz 

: 10* I 

\’ol.-?o feste Substanz • 2,6 

oder umgeformt: 

, (loo lineare Schrumptun»,^)'’ „ ^ 

MinimalcsPorenvolumcn : ^^cVol.-",, Icstc Subslanz **• *’ 


c) Die Beweglichkeit des Bodemrassers. 

Taucht in eine Flüssigkeit eine Kapillare ein, deren Oberfläche von 
der Flüssigkeit benetzt wird, so findet ein Autsteigen der Flüssigkeit 
in der Kapillare statt, und zwar um so höher, je enger die Kapillare ist. 
Im Boden wirken als Kapillaren die Poren; diese heben das Wasser. 
Allerdings haben sich im Boden nie die Steighöhen experimentell nach* 
weisen lassen, die man auf Grund der Feinheit der Poren berechnen zu 
müssen glaubte. Das liegt daran, dab die Poren im Boden völlig un- 
regelmäßig sind und deshalb die Kapillaritätserscheinungen des Btnlens 
durch Rechnung nicht erfaßt werden können. 

Nach unserer Auffassung wird die BeWTgung des flüssigen Wassers 
im Boden nur zum geringen 'feil durch reine Kapillaritätswirkungen, 
in der Hauptsache dagegen durch Differenzen des osmotischen Druckes 
der die Bodenteilchen umhüllenden Wasserschichten beherrscht, die 
infolge der mit verschiedener Dicke des Schwarm wassers sich ändernden 
Konzentration der Schwarmionen auftreten. 

Bis zu einer gewissen Höhe oberhalb des Grundwassers füllt das 
Wasser als eigentliches Kapillarwasser die Poren des Bodens vol • 
ständig aus. Darüber hinaus sind die Bodenhohlräume nicht nur mit 
Wasser, sondern zu einem großen Teil mit Luft gefüllt. Außer den 
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dünnen, von der Oberfläche der Bodenteilchen adsorbierten Wasser- 
häutchen verbleiben dann noch gürtelförmig um die Berührungspunkte 
angeordnete Mengen von Wasser im Boden. Stehen diese Wasserringe 
miteinander in Verbindung, so bezeichnet man sie als lunikuläres 
Wasser; im anderen Falle spricht man von pendulärem Wasser. Schließ- 
lich wird ein Punkt erreicht, an dem die Bewegung des Wassers aufhört, 
weil die Reibungswiderstände und die bewegende osmotische Kraft sich 
die Waage halten; dieser Punkt wird als lentokapillarer Punkt bezeich- 
net. Darüber hinaus kann sich das Wasser nur noch bewegen, indem 
cs verdampft und in kleinen flohlräumcn wieder kondensiert wird. 

Die Bewegung des flüssigen Wassers im Boden ist im Sinne unserer 
Auffassung ein zum Teil durch das Auftreten von Kapillarerscheinungen 
komplizierter osmotischer Vorgang, der durch das osmotische Druck- 
gefälle im System als treibende Kraft einerseits, die Reibung des Wassers 
auf seinem Wege andererseits beherrscht wird. Die Wasserbewegung 
in einem solchen System ist also grundsätzlich von der Richtung im 
Raum unabhängig. Das gilt natürlich nur für den Wassergehalt des 
Systems, der zwischen dem Gehalt beim lentokapillaren Punkt und 
der minimalen Wasserkapazität liegt. Ist der Wassergehalt größer als 
die minimale Wasserkapazität, so unterliegt das Wasser der Schwer- 
kraft, die je nach der Richtung fördernd oder hemmend auf seine 
ßewegung einwirkt. 

W ird einem Boden, dessen W assergehalt zwischen den genannten 
Grenzen liegt, an einer Stelle aut irgendeine Weise Wasser entzogen, 
z. B, durch eine wasseraulnehmende W urzclspitze mit ihren Saughaaren, 
so strömt das W asser dieser Stelle von allen Seiten zu. ln welchen 
Mengen, auf welche F'ntfernung und mit welcher Geschwindigkeit 
dies geschieht, muß abhängig sein von dem durch die Austrocknung 
entstehenden Druckgetälle und von der durch das zuströmende W asser 
zu überwindenden Reibung aut seinem W ege längs und zwischen den 
testen Teilchen, die von der grötkuen oder geringeren Festigkeit der 
Packung der festen Substanz abhängig ist. 

Jeder Boden muß einen maximalen osmotischen Wirkungsradius für 
den Bereich der wasserentzichenden Punkte besitzen, jenseits dessen 
eine Wasserzufuhr in flüssiger FOrm zum Punkte des W asserentzuges 
Wegen der zu groß werdenden Reibung nicht mehr statttindet. 
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Es liegt nahe, zunächst als das Maß tür den Wirkungsradius der 
osmotischen Kräfte den Abstand zwischen dem Wassergehalt beim 
lentokapillaren Punkt und dem oberen Ende der kapillaren Wasserzone 
anzunehmen, der sich ermitteln läßt, wenn man Wasser in einem Boden 
von unten aufsteigen läßt. Diese Nichtberücksichtigung der kapillaren 
Wasserzone ist aber unberechtigt. Führt man nämlich z. B. einer in 
einem Rohr belindlichen Bodensäule nur so viel Wasser zu, daß dieses 
gerade zur vVbsättigung der Bodensäule bis zum lentokapillaren Punkt 
reicht, so entwickelt sich die kapillar gesättigte Zone überhaupt nicht 
oder nur in ganz geringem Umfange; die Absättigung findet aber 
nichtsdestoweniger bis zur fast gleichen Höhe der Bodensäule statt, 
wenn auch langsamer. 

Der Beweis dafür, daß die Eüllung der Kapillaren im unteren 'Feil 
des mit Boden gefüllten Rohrs für die Höhe des Wasseranstieges nahezu, 
wenn auch nicht ganz, belanglos ist, ist auch dadurch zu erbringen, daß 
man die Sättigung der Bodensäule nicht direkt von einer freien Wasser' 
Oberfläche, sondern unter Zwischenschaltung einer im Verhältnis zum 
betreffenden Boden schwer durchlässigen Membrati erfolgen,, läßt. 
Dann drehen sich die Verhältnisse nämlich um. Die größeren Kapil- 
laren des unteren Teiles der Steighöhe, die normalerweise das ge- 
schlossene Kapillarwasser enthalten sollten, füllen sich in diesem Falle, 
wenn die Durchlässigkeit der eingeschalteten Zwischenschicht gut ge- 
wählt ist, nicht mit Wasser. Zunächst verbreitet sich das Wasser, wenn 
auch wegen der zusätzlichen Reibung langsamer als bei freiem Zutritt, 
über praktisch dieselbe Höhe im Steigrohr wie von einer freien Wasser- 
fläche aus. JTst wenn annähernd die maximale Steighöhe erreicht ist. 
d. h. der Wasserentzug aus den feuchtesten Schichten langsamer erfolgt 
als die Zufuhr durch die Membran, beginnen ganz allmählich die unter- 
sten Kapillaren sich zu füllen. 

Als maximaler osmotischer Wirkungsradius ist daher in erster An- 
näherung der Abstand der bis zum lentokapillaren Punkt gesättigten 
Schicht des Bodens von der freien Wasserfläche zu betrachten. Über 
diese Entfernung geht die Wasserzufuhr in flüssiger Form, selbst wenn 
eine freie Wasseroberfläche zur Verfügung steht, unter dem Fönflul- 
der osmotischen Kräfte des Bodens nicht hinaus. 

Was man bei von unten mit Wasser sich sättigenden Böden nach 

42 



/m Sfe 



43 



Eintritt des Gleichgewichtes als maximale „Steighöhe“ abliest, ist 
ungetähr die gesuchte Strecke. Man liest bei solchen Versuchen die 
meist mehr oder weniger unscharfe Grenze der Verfärbung der Boden- 
substanz durch die Befeuchtung ab. Es ist dies ein Punkt, der etwa 
der iV2lachen bis doppelten Hygroskopizität nach MnscHliKLlcii 
entspricht. 

Eür die Bestimmung der Endsteighöhe haben wir eine Eormcl zu- 
grunde gelegt, die nach Untersuchungen des Agrogeologischen Labo- 
ratoriums Buitenzorg empirisch aufgestellt worden ist: 

x-B 

worin .v die Zeit in Stunden, y die jeweils abgelcscnc Steighöhe in 
Millimetern und B der Grenzwert der Steighöhe in Millimetern ist. 

Wir konnren Ixstätigcn, daß diese Formel mit praktisch genü.ttender Genauigkeit mii 
der Beobachtung übereinstimmt, wenn auch nicht unbeträchtliche Abweichungen auftreten, 

F,s wurden mit vier ganz verschiedenen Beiden Sleighohenuntersuchungen mit Ablcsungcr: 
nach je 4, 8, 12, 24, 48 und 72 Stunden gemacht und die /> und y/-W’ertpaare bcrechnu, 

Die erste Reihe dieser Versuche, die in der 'l’abelle 3 und im Diagramm Abb, 10 wieder- 
gegeben ist, wurde bei einer Festigkeit der Packung des Brnlens im Steigrohr gemacht, 
die man als ,, normal“ Ixtzeichnen kann, weil sie der üblichen F'üllungsart des Steigrohre^ 
unter lekthtem Aufklopfcn entspricht. 

Dirtcrenzen der aus verschiedenen Beobachtungen berechneten Werte li und q zeigten 
sich besonders bei den <7- Werten, die allerdings mit 1000 vervielfältigt sind, so daß die 


Tabelle ja. 


Stt-iRhölic in turn narh Sliimlni 


itodcii Nr. 

1 FiilluiiKsart 

4 

« 

12 

2( 

1 -t« 

7 i 




Va 

.V, 

Va 

V, 

V, 

Bp 

normal 

150 

180 

198 

223 

232 

263 


h)sc 

>45 

184 

215 

268 

321 

350 


fest 

70 

102 

126 

166 

203 

21 3 

Bis 

normal 

>95 

240 

276 

337 

403 

450 


lose 

192 

260 

300 

358 

370 

580 

Bl2a 

fest 

107 

167 

211 

290 

395 

455 

normal 

12 

>5 

18 

22 

31 

40 


lose 

5 

9 

12 

20 

30 

34 

Bm« 

fest 

5 

7 

8 

14 

21 

24 

normal 

31 

45 

59 

90 

138 

185 


lose 

56 

76 

91 

I 20 

138 

198 


fest 

29 

38 

48 

70 

100 

124 
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Dilicrcnzcn looofach libcrtrichcn erscheinen. Auch bei den /f-Werten sind die Unter- 
schiede groß, solange man sic in Alillimerern berechnet. Schon die Ablesung der Steighöhe 
iiuf Millimeter kann aber nicht als genau bezeichnet werden, da nur ganz ausnahmsweise 
das Autsteigen des Wassers im Boden ganz gleichmäßig erfolgt. Namentlich bei kleinen 
totalen Steighöhen machen infolgedessen kleine Ahlesungsdifferenzen schon recht erheb- 
liche Unterschiede, im Hndergebnis für H und q aus. 

Abweichungen treten hauptsächlich im ersten 'l’eil der Kurve auf, und zwar hauptsächlich 
bei schweren Böden. Hier wirken die sich unter dem Uinfluß der Kapillarkräfte füllenden 


Tabelle jh. 









1000 q 

— 

iMll- 










luilKS- 

He- 









;n't 

K-'clmct 

' i .' a 

y 

V, y, 

V. y. 

V. y. 

*2 y -i >'3 

'4 y* 

n ,' ä V, y« 

normal 


226 

236 

251 

269 

278 

8.9 

9,7 

10,7 

11,8 . 12,3 




247 

25« 

274 

2S2 


12,0 

13,4 

15,3 ! 16,0 


••^■3 Aa 



261 

277 

285 



14,6 

17,3 i 18,5 


■^4 >'4 




286 

292 




22,6 24,4 


-^'-6 . )'5 





297 




28,8 

lose 

•^1 .Vt 

25H 

2S7 

325 

361 

3H3 

12.5 

14,0 

13,6 

16,9 18,0 

„ 



324 

347 

380 

394 


18,7 

20,4 

22,2 23,1 


•M. .):» 



356 

3«5 

400 



22, j 

24,5 1 25,8 


•V4 A ’4 




39« 

4U3 




29,3 3U5 


.V5 





427 




.1 37,4 

fest 


188 

210 

229 

245 

245 

35,8 

38,0 

39,7 

40,8 ! 40,8 


.V2 .Va 


237 

242 


250 


44, b 

45,4 

47,0 1 46,3 


•^*3 .'3 



244 

254 

251 



46,1 

48,1 : 47,5 


•^4 A 4 




i 260 

253 




52,3 49,5 


.V., JV, 




1 

245 



1 

40,3 

normal 

.Vi 

312 

330 

394 

448 

488 

7,7 

9,1 

; 10,3 

11,6 12,3 


•^'2 .f2 


397 

43> 

469 

508 

13,2 

: 14,8 

1^,3 17,^ 


•Ml A'a 



431 

481 

515 


15,^’ 

18,3 20,2 


-V4 . V4 




508 

543 



24,0 27,2 


-'^Vi -Ai 





581 



36,0 

lose 


402 

418 

4>7 

405 

403 

10.9 

it,5 

; 11,3 

11,0 I 10,9 


•^2 A'2 


435 

420 

405 

403 

: 12,4 

; 11,8 

11,0 11,0 


•>■'3 .)’3 



415 

402 

402 


1 1,0 

10,1 10,1 


•^■4 A’4 




395 

598 



8,2 ; 8,6 


^5 .Va 





402 


1 

10,1 

fest 

A’i 

380 

412 

441 

524 

562 

26,9 

27,7 

! 28,3 

29,8 1 30,3 


.Va Va 


446 

459 

543 

: 381 

30,0 

i 30.5 

33,2 1 34,2 


•Ml A'3 



463 

559 

592 


1 30,9 

35,4 56,6 


^4 -)'4 




621 

637 



44,2 : 45,1 


•■^ß A'ß . 





649 



: 47,5 


45 




Tabelle jb (Fortsetzung). 


Hixlrll 

\r. 

Fiil- 

.irt 

Üo- 

r.-t hiiot 

V, V., 

l'iulstciKhöliP 

'1 Vj 


t , V. 

'3 'a 

lOOi.» i/ 

14 >4 

Tj l. 


B I.>a 

normal 


20 


26 


46 

134 

167 

182 

223 

24 f) 



.V,, )•■> 


?o 

29 

39 

51 


266 

254 

330 

374 






28 

41 

53 



240 

370 

439 



.V4 r, 




52 

68 




634 

74 *' 



V5 





96 





10t 1 


lose 


45 

40 

50 

55 

5 > 

712 

700 

720 

728 

72: 



■V, 


56 

5 « 

56 

52 


665 

732 

747 

734 






60 

60 

54 



799 

800 

77 <> 



>•4 H 




60 

52 




S02 

74 ‘ 








.|6 





56: 


fest 

•vi )'i 

12 

12 

22 

29 

30 

456 

436 

620 

665 

6-; 



X,Y2 


1 1 

28 

34 

34 


432 

864 

9 ' 2 

91; 






5 « 

45 

39 



1 296 

1232 

119' 







40 

36 




1 104 

1044 








53 





86.: 

B 13 a 

normal 

•^1 

H 3 

loS 

147 

200 

262 

84 

92 

102 

109 

114 





159 

180 

238 

303 


127 

'33 

'44 

151 






189 

252 

323 



'39 

155 

16t 


* 

Vl.)| 




303 

392 




'87 

20 t 








555 





25 n 


lose 


I iS 

132 

156 

186 

233 

37,6 

41,5 

45,8 

50,3 

; 54 o 





150 

169 

202 

248 


52,1 

58,1 

63,6 

73,^ 






176 

210 

259 



63,8 

74,6 

85/' 



••'1 h 




231 

293 




96,0 

1 18 








402 





184 


fest 


55 

7 « 

97 

129 

'55 

^> 5,5 

8 1,9 

9 f >,9 

107 

IK 





101 

121 

148 i 

'75 


132 

144 

'57 : 

164 






129 

136 

182 



'57 

173 

1H4 



•V4 >'4 




t 75 

202 




205 

224 








239 





279 


Kapillaren unterstützend auf die ikwe^untt der an der Obertlarhe der einzelnen Hotlcn 
tcilchcn unter dem Einfluß t)smotischcT Kr.iftc aufwärts wandernden W'asserhäutchen 
lassen so die Iknctzutig zeitweise vorauscilen. Im späteren Teile beherrscht aber das Häutchen 
Wasser die Hewc^ung, weil die kapillaren Menisken ihm wegen der Reibung nicht mehf 
folgen können. Praktisch sind für die Berechnung der Steiggeschwindigkeit die Ict/tei' 
Teile der Kurve am wichtigsten, weil die geringen Stciggeschwindigkcitcn dieses 
für die Wasserversorgung der Pflanzen hauptsächlich von Bedeutung sind. 
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Die (k-nauigkeit der Bestimmung der Steighöhe wird durch ein weiteres Moment be- 
einträchtigt. I'.s ist auch beim sorgfältigsten Arbeiten nicht möglich, die gan2c Bodensäule 
viillig gleichrnäbig einzufüllen, und es entstehen daher immer verschieden dicht gelagerte 
Zonen. 

In welcher W eise sich der Idnfluß der zufälligen Lagerung äußert, geht aus der Tabelle 4 
hervor: 


Tübelle 4. liinfluß der I.agcrung des Bodens im Steigrohr auf End- 
steighöhe und Zeitmodul q. 


U.kIcii 


I.osr 

cini'cliilll 

N'ornial 


l-'i st cinjiP 

stampft 

Nr. 


loi.l 


Kiul 


l-.'n.l 




loOO (f 


1000 <7 

sl('ii:hnhc 


9 


427 

^7.4 

297 

28, H 

245 



ViJg 

3»^ 

tS,o 

27« 

12,3 

245 

40,8 

iS 

i’r.Vfi 

402 

10,1 

SSl 

36,0 

649 

47,6 


Vi’fl 

403 

10,9 

48H 

T2,3 

362 

30,3 

12a 

.Vn.Vfi 

46 

Sf>2,0 

96 

105 1,0 

33 

864,0 


.''i .'ö 

51 

722,0 

46 

246,0 

30 

672,0 

]y.i 

.)V,.Vo 

402 

1^4,0 


239,0 

239 

279,0 


.)'i 9 '(: 

233 


262 

1 14,0 

133 

1 1 2,0 


Die Art des lünfüllens hat bei allen B<»denarten eineti Idnlluß, der sich, je nachdem 
es sich um leichten oder schweren Boden handelt, in sehr verschiedener Richtung äußern 
kann. Nur die Beeinträchtigung der Schnelligkeit der W'asserbewegung durch kstes Hin- 
siampfen ist, wie die große Zunahme der ^/-\\ erte zeigt, deutlich hei allen Br>den vivrhanden. 

I.s ergibt sich daraus die Ik)lgcrung, daß die ganze Steighöhen- 
Ikstimmung einen mehr qualitativen Charakter trägt. Diese zugegebene 
Ungenauigkeit hat schon viele Autoren veranlaßt, die Steighöhen- 
hestimmung überhaupt abzulehnen. 

d’rotz der ihr anhaftenden Fehler ist sie jedentalls bisher die einzige 
Methode, die bei Verwendung genügend langer Ablesungszeiten über 
die Beweglichkeit des Bodenwassers überhaupt etwas aussagt und aut 
alle Fälle wenigstens größenordnungsgemäß die Beweglichkeit der 
Bodenlösung charakterisiert. Bei allen Fehlern bleibt damit ein prak- 
tischer Wert der Steighöhenmessung bestehen. F's ist sicherlich besser, 
einen Fehler von 2of’b Bei der Berechnung der Wasserbeweglichkeit 
in Kaut zu nehmen, als die Verschiedenheit der Wasserbeweglichkeit 
der Böden, die, wie die Tabelle 4 zeigt, 500— 1000% beträgt, einfach 
außer Ansatz zu lassen, weil cs noch keine Methode zur ganz exakten 
Erfassung der in Frage stehenden Größe gibt. 
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Bei aller Anerkennung der VerbesserungsbediirFtigkeit der Steig- 
höhenbestimmung, deren Fehlcrmöglichkcitcn die vorstehenden Ta- 
bellen zeigen, darf sie daher mit der nötigen Kritik immer noch als 
eine der wichtigsten physikalischen Bestimmungen der Bodeneigen 
schäften betrachtet werden. 

Eine Bewegung des Wassers als Elüssigkeit hndet bis zu der als 
Endsteighöhe definierten Entternung statt. Die lebenden Pflanzen 
brauchen aber nicht nur überhaupt Wasser, sondern eine bestimmte 
W’assermenge in der Zeiteinheit, um ihre Eebensfunktion erfüllen zu 
können. Praktisch interessant ist also nicht die maximale Ausdehnung 
der W'asserbewegung, sondern die Strecke, über welche die W'asscr- 
zufuhr zum Entnahmepunkt noch mit ausreichender Geschwindigkeit 
erfolgt. 

Die Geschwindigkeit der W’asserbewegung läfk sich aus der für die 
Endsteighöhe aufgestellten F(n-mel dadurch berechnen, daß man den 
Diflferentialquotienten des W eges nach der Zeit bildet. Es ist also ini 
gleichen Maß, und zwar zweckmäßig Millimeter je Stunde, zu setzen: 

(ly _ q- H 

r/.v (.V i (7/:y’ 

woraus ‘sich der osmotische Radius oder die kritische Schichtdicke wie 
folgt berechnet: 



y Ji i ]aqj m\w. 

Pis ist das die maximale Bodenschicht, die das Wasser unter dem 
Einfluß der osmotischen Saugkräfte mit der Geschwindigkeit je 
Stunde gerade noch durchdringen kann. 

Zur Berechnung der kritischen Schichtdicke, die für eine ungehinderte 
Pmtwicklung der Pflanzen notwendig ist, ist der Wasserbedarf der 
Pflanzen zugrunde zu legen, den wir mit 3600 — 4800 t je ha im Ver- 
laufe einer Vegetation.szcit von 100—150 Tagen angegeben finden. 
Es muß den Pflanzcnwurzeln also pro Stunde im Boden je ha im Mittel 
rund 1—2 cbm Wasser zur Verfügung stehen, d. h. eine Schicht von 
0,1— -0,2 mm Wasser je ha muß sich nach den Wurzeln bewegen. Als 
ausnutzbar ist der verfügbare Wasserinhalt einer so dicken Boden- 
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Schicht anzusehen, daß sic den stündlichen Durchtritt einer Wasser- 
schicht von 0,1 — 0,2 mm gestattet. Nimmt man an, daß das Poren- 
volumen 50% beträgt, so ist die Bodenschicht, durch welche sich das 
Wasser bewegen muß, 0,2 — 0,4 mm dick. Ais praktisch nutzbar er- 
scheint also eine Bodenschicht von der Dicke, daß das Wasser sic mit 
einer Geschwindigkeit von 0,2 — 0,4 mm noch durchdringt. Wenn 
wir den Wert a 0,2 mm in die Gleichung für die kritische Schicht- 
dicke einsetzen, ergibt sich dann als Maximalwert 

Kr /'-(i 0,447. i^yj. (7) 

Setzen wir tür den Bedarf von Pßanzenbeständen in voller Vegetation 
f/ - 1,0 mm, so berechnet sich Kr - ~ \ q) als Minimalwert der 

kritischen Schichtdicke. Da die Wasserbewegung unter dem Einfluß 
der osmotischen Kräfte von der Richtung im Raum unabhängig ist, 
das Wasser den Wurzeln also von oben wie von unten zuströmt, ist in 
einer Bodenschicht für die Wurzeln eines geschlossenen Feldbestandes 
eine dfippelt so grofk Wassermengc für die Aufnahme verfügbar, als 
sich in\ Raume der kritischen Schichtdicke befindet. 

Ihnen Einfluß auf die kritische Schichtdicke übt der Gehalt des 
Bodenwassers an Salzen aus. Stehen die Salze der in den Boden ein- 
tretenden Ecisung ihrem lonenverhältnis nach mit den Komplexen im 
Gleichgewicht, so mul^ jede Konzentrationszunahme der Lösung die 
Beweglichkeit des Wassers im Boden, also Steighöhe und kritische 
Schichtdicke erhöhen. Da nämlich in der Grenzschicht zwischen dem 
Schwarmwasser und der beweglichen Izisung osmotisches Gleich- 
gewicht herrschen muß, wird, wenn durch Konzentrationszunahme 
fler Lösung ihr osmotischer Druck gesteigert wird, eine Dehydratation 
der festen 'leilchen bewirkt. Eine Reduktion der Wasserhülle der 
leilchen aber ist gleichbedeutend mit einer Verringerung der Reibungs- 
widerstände im Boden. Stark mit Salz durchtränkter Boden weist 
daher stets eine große Krümeligkeit und eine dadurch bedingte große 
Wasserbeweglichkeit auf. 

Steht die zutretende Lösung mit den Komplexen nicht im Gleich- 
gewicht, so tritt sofort ein Kationenaustausch ein, und es muß dem- 
entsprechend von der Kationenart und ihrer Konzentration abhängen, 
‘d) sich die Wasserbeweglichkeit im System verringert oder erhöht. 
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Erstercs wird beim Eintausch die Hydratationshülle der festen Teilchen 
vermehrender, stark hydratisiertcr Kationen wie Na, letzteres bei 
Einführung schwach hydratisiertcr Kationen wie K, Ca usw. der Fall 
sein, immer modifiziert durch den Einfluß der Konzentration. 


d) Berechntmg des Wasserhaushalts des Bodens. 

Die Kenntnis der Beziehungen zwischen der chemischen Zusammen- 
setzung eines Bodens und seinem Wasserhaushalt ermöglicht es, seine 
Fähigkeit, während der Zeit der 'rrockenheit Wasser aufzuspeichern 
und der wachsenden Pflanze zur Verfügung zu stellen, wenigstens übet 
schlägig zu berechnen. Für das Pflanzenwachstum ist nicht nur die 
Wassermenge wichtig, die ein Boden überhaupt aufnehmen kann, 
sondern noch mehr diejenige, die dauernd auch nach Aufhören der 
Niederschläge und Abfluß des Sickerwassers im Boden verbleibt. Wir 
bezeichnen diese Wassermenge als „im Boden mögliches Wasser“. 
Für die Bestimmung dieser Größe kommt zunächst die minimale 
Wasserkapazität des Bodens in Betracht, die wir als die Wassermenge 
definiert hatten, die unabhängig von der I.agerung der Teilchen, ent- 
gegen dem Einflüsse der Schwere, durch Molekularkräfte fcstgehalten 
wird. Diese Menge kann ein Boden aber nur dann enthalten, wenn sein 
Porenvolumen im trockenen Zustande bei festester Lagerung gleich 
groß oder größer als die minimale Wasserkapazität ist. 

Bei leichten Böden kann bei starker W'asserzufuhr sogar vorüber- 
gehend im Boden mehr Wasser vorhanden sein, als der minimalen 
Wasserkapazität, die den Dauerzustand darstcllt, entspricht. 

Anders ist dies bei fein dispersen Böden. Diese quellen bei der Ad- 
sorption von Wasser auf, wenn die Volumenzunahme durch die An- 
lagerung des Wassers größer ist als die im Boden vorhandenen Hohl- 
räume. Steht ein solcher Boden nun z. B. in tieferen Schichten unter 
Druck, so kann die Quellung nicht oder nur unvollständig eintreten, 
es kann also je nach der Stärke des Druckes von dem Boden nicht mehr 
die ganze Wassermenge aufgenommen werden, die der minimalen 
Wasserkapazität entspricht, sondern nur ein von dem Druck, unter 
dem der Boden steht, abhängiger Teil. 


Bezogen auf loog Boden berechnet sich in diesem Falle das mögliche 
Wasser 2u ^ 
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worin C,„i„ die minimale Wasserkapazität, das minimale Poren- 
volumen ist. 

Der Faktor k erreicht bei Mineralböden bei einer Tiefe von etwa 
150 cm den Betrag i, während er an der Oberfläche des Bodens o ist. 
Zwischen diesen Abständen verläuft er nach der empirischen Formel: 


k 


500 .V — 
11 500 


(8b) 


worin .v der Abstand der Mittellage der betreffenden Schicht von der 
Oberfläche in Zentimetern ist. 

Die Umrechnung von IF,„ je 100 g Boden auf das je Zentimeter 
Bodenschicht mögliche Wasser in Kubikmeter je ha geschieht wie 
folgt: Nimmt man an, daß die festen Bodenteilchen ein spezifisches Ge- 
wicht von 2,6 haben, so nehmen die in 100 g trockenem Boden ent- 
haltenen festen Teilchen ein Volumen von ~38ccm ein. Die auf 

2,6 

100 g trockenen Boden gefundene Menge mögliches Wasser 
hat ein Volumen von 1 F'„ ccm. Der mit Wasser gesättigte Boden 
enthält also, sofern die minimale Wasserkapazität dem minimalen 
Porenvolumen gleichgesetzt werden kann, je Kubikzentimeter feuchter 
Boden ein Volumen von 


ccm Wasser. 

38 I If ... 

Die Schicht von i cm Boden je ha entspricht 100 cbm, sie enthält 
mithin 

if"' mögliches Wasser. (9) 

38 11 III 

Nicht alles Wasser, welches ein Boden enthält, kann von der Pflanze 
aufgenommen werden. Verloren geht zunächst das Wasser, welches von 
der Oberfläche des Bodens verdunstet. Außerdem ist aber, wenn wir 
von der Verdunstung abschen, das Wasser unzugänglich für die Pflanze, 
das als Schwarmwasser oder Salzlösung einen höheren osmotischen 
Uruck aufweist, als die Pflanzenwurzcln zuzüglich des für die Aufnahme 
notwendigen Druckgefälles besitzen. 

Fs ist dies das tote Bodenwasser, das wir oben als Funktion der 
Fationenbelegung berechnet hatten. Als statisch aufnehmbar in einem 
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Bodenprofil ergibt sich die Differenz zwischen dem möglichen Wasser 
und dem toten Wasser: 


% stat. VC asser - : -- totes Wasser. (lo) 


Je loog Boden ist das statische Wasser - — totes Wasser. Die 
Umrechnung auf das statisch verfügbare Wasser in cbm/ha und Schicht 
von I cm geschieht auf Grund der Proportion: 


Stat. Wasser je loo g Stat. Wasser je Schicht von i cm ha 

Mögl. Wasser je loo g M()gl. Wasser je Schicht von i cm ha’ 

Stat. Wasser je Schicht von i cm und i ha 


St,,. 


Stat. Wasser je loog 
Mögl. Wasser je loog 


• Mögl. Wasser je Schicht von i cm u. ha. (i i ) 


Das statisch verfügbare Wasser würde, abgesehen von Verdunstungs- 
verlusten, der PHanze zur Verfügung stehen, wenn die Pflanzenwurzcln 
gleichmäßig den ganzen Boden durchdringen würden. Diese Voraus- 
setzung ist aber nicht erfüllt. Um den für das Wachstum notwendigen 
Transpiratiemsstrom aufrechtzuerhalten, muß das Wasser den Wurzeln 
mit einer gewissen Mindestgeschwindigkeit Zuströmen. Als dynamisch 
verfügbar können wir daher nur den Teil des Wassers betrachten, der 
innerhalb des Bereiches der doppelten Schichtdicke sich befindet: 


2 A>-St^, cbm je ha. (12) 

Ist die Schichtdickc des den Pflanzenwurzeln tatsächlich zur Ver- 
fügung stehenden Bodens kleiner als die doppelte kritische Schicht- 


dicke, so wird 


Schichtdicke St^, 


d. h. das statisch verfügbare Wasser ist auch dynamisch nutzbar. 

Zur Berücksichtigung der Verdunstung ist schließlich von dem 
dynamisch verfügbaren Wasser ein den örtlichen Verhältnissen ent- 
sprechend großer Betrag abzusetzen. 


e) Der lonenaus tausch der Boden kolloide. 

Die Wassermolckülc, die in die Wirkungssphäre eines Bodenteilchens 
von kolloidaler Größenordnung gelangen und von ihm angezogen 
werden, können Kationen des von diesem adsorbierten lonenschwarmcs 
herausstoßen. Die Adsorptionsverbindungen von Kolloidteilchcn und 
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Ionen können also durch das Wasser zersetzt, hydrolysiert werden. 
Der Grad, bis zu dem dies erfolgt, hängt von dem Mengenverhältnis 
ab, in dem adsorbierte Kationen und Wasser vorhanden sind. Ist 
die flüssige Phase, wie es im Boden stets der Fall ist, kein reines Wasser, 
sondern eine Salzlösung, so können auch die Kationen der Lösung 



Abi). II, Verlauf des liasenumtausches gcf^cn NH^ bei Böden verschiedener Sorptions- 
kapazität |borcrhuot iiacl» <bT Glcichmifi .V = ^ ^ ^ • 

Base exchange with NII^ in soils of different absorptive capacity. 


K^ationen aus dem Schwarm herausstoßen, um an ihrer Stelle in den 
J^ehwarm zu treten. Im Gleichgewichtszustände erfolgt dieser Kationen- 
wechscl nach beiden Richtungen hin im gleichen Ausmaß, so daß sich 
''ii Mittel eine stabile Zusammensetzung sowohl des Schwarmes wie 
^ier Lösung ergibt. 

Wirkt auf einen Adsorptionskomplex eine Lösung ein, die nur 
kleine Konzentrationen eines zum Fantausch fähigen Ions enthält, so 
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erfolgt dessen Anlagerung fast quantitativ, so daß die Kurve, welche 
die Austauschadsorption bei Einwirkung steigender Mengen eines ge- 
lösten Ions zeigt, am Anfang eine gerade, im Winkel von 45 ' gegen 
die Abzisse geneigte Linie ist. Bei Anwendung größerer Mengen des 
eintauschenden Ions wird der Eintausch allmählich schwieriger und 
daher unvollständig. Schließlich muß ein Grenzwert erreicht werden, 
da der Adsorptionskomplex nicht mehr anlagern kann als seiner Sorp- 
tionskapazität entspricht. Dieser Grenzwert wird asymptotisch, also 
erst bei Einwirkung unendlich großer Mengen erreicht. 

Beide Bedingungen — gradliniger Anstieg am Anfang und asymptoti- 
sches Erreichen eines Grenzwertes — , welche die Abhängigkeit der 
Austauschadsorption von der Menge des einwirkenden Ions kenn- 
zeichnen, erfüllt die von Vaghi.f.r aufgestellte 1 lyperbelgleichung: 


in welcher x die Menge des cintauschenden Ions in Millival, y die des 
ausgetauschten Ions in Millival, .V der Gehalt des Komplexes an ad- 
sorbierten Basen in Millival und ^ eine Konstante ist. Da ohne Zufügunt^ 
des betrachteten Ions kein Austausch stattfindet, muß die Kurve stets 
den Nullpunkt passieren, d. h. mit x auch y - Null werden (Abb. ii). 

Ausschlaggebend für die Form der Kurve ist der 1 ‘aktor <y, der ein 
Ausdruck der elektrischen Feldstärken und der Hydratationsverhält' 
nisse der beteiligten Ionen ist. 

Das Gleichgewicht zwischen Lösung und absorbierenden Boden- 
teilchen ist in erster Linie nur von der Menge des ein wirkenden 
Kations, aber nicht von der Konzentration, in der cs in der cinwirken- 
den Lösung enthalten ist, abhängig. IN ist also gleichgültig, ob sich 
die Menge x des cintauschenden Ions stark konzentriert in geringen 
oder sehr verdünnt in großen Mengen Bodenlösung vorfindet. Der 
Grund dafür ist in der Trägheit der Kolloidteilchen zu suchen, welche 
diese daran hindert, sich aktiv am Firreichen des Gleichgewichtes zu 
beteiligen. 

Indirekt übt freilich die Konzentration doch einen gewissen Einfluß 
aus. Föne Zunahme der Konzentration der Lösung bedeutet nämlich 
eine Abnahme der Hydratation der Ionen und damit eine Zunahme ihrer 
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Feldstärke. Es ist daher nicht angebracht, bei der experimentellen 
Nachprüfung dieser Formel so vorzugehen, daß man bei gleicher 
Flüssigkeitsmengc den Gehalt an dem zu untersuchenden Ion erhöht. 
Um zu einer grundsätzlichen Klärung der Adsorptionsregeln zu kom- 
men, ist es vielmehr vorzuziehen, mit Tonen in Lösung von stets gleicher 
Konzentration zu arbeiten und die erhöhten Mengen x des einwirkenden 
Ions in Form einer größeren Menge der einwirkenden Lösung zuzu- 
iühren. Auch dabei treten zwar Störungen durch das aus dem Ad- 
sorptionskomplex verdrängte Kation auf, welches in die Lösung ein- 
tritt; diese Störungen entsprechen jedoch den natürlichen Bedingungen 
des Bodens. 

Der steigende Zusatz von Flüssigkeitsmengen ist ferner nicht belang- 
los wegen der dadurch bedingten Zunahme der Hydrolyse. Die be- 
rechneten ö- Werte werden daher stets zu klein sein, da bei Zuführung 
der größeren Lösungsmengc der Adsorptionskomplex hydrolytisch 
dissoziiert. Nur mit Ionen, deren Verbindungen wenig dissoziieren, 
lassen sich auf diese Weise .V- Werte mit ausreichender Annäherung 
hestimrtien. 

Bei der Bestimmung der Summe .V der sorptiv gebundenen Basen und des Sorptions- 
moduls und der einzelnen sorptiv gebundenen Basen Na, K, Mg und Ca und ihrer zu- 
gehörigen Motlulen q ist das X'erhältnis der zwei zur Bestimmung des Gcsamtkurvenvcrlaufes 
nach der Cileichung 

.V . .V 

’ .V f q • V 

notigen Bestimmungspunkte .v^ und .Vg lur alle Talle ausreichend und am praktischsten 
hei der Berechnung, wenn man .Vj 2 Vi wählt. Bei Böden mit großen .V-\X erten soll die 
einwirkende Kationenmenge .v, 100 und .y^ 200 .Milliäquivalcnt und bei Boden 

mit mittleren und kleinen .V-\Verten Xj 50 und .v^ — 100 Milliäquivalent NH4 auf 100 g 
ßodcntrockensubstanz betragen. Ts ist am zweckmäßigsten, mit "/s- bzw. "/j^-NlUCl- 
l.'tsLing zu arbeiten. 

Als anzuwendende Nll4(d-Menge auf 100 g Bodentrockensubstanz ergibt sich dann 
itir lönböden: 

.V, 500 ccm "/5-NI l4(d-Tösung 100 Milliäquivalent NI U 

.Vj 1000 ,, "/j NI f4(d-L<>sung - 200 „ Nn4 

nnd für I.ehm- und Sandböden 

.V, 500 ccm '7jo-Nn4Cl-Tösung jo Milliäquivalent NH4 

.Va 1000 „ '>/,(,-NM4(d-Lösung too „ NH4 

je 100 g Bodcntn)ckensubstanz werden mit ^oo bzw. 1000 ccm einer NH4(d-Lösung 
geeigneter Konzentration 2 Stunden geschüttelt. Die Konzentration der NlLCl-Ivösung 
durch T.instellung gegen Tormaldehyd vorher zu prüfen. Dann wird durch ein geeignetes 
hiltcr völlig klar abfiltriert. 
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Bestimmung des S. Von den Ixidcn Idltraten werden im Falle von "/5-NH4(d-Lösung 
je 25 ccm und im Falle von '‘/j„-NH4Cl-Lösung je 50 ccm zur VBcstirnmunj' pipettiert, 
Die erhaltene Lösung ist, je nachdem es sich um alkalische oder saure Böden handelt, al 
kalisch oder sauer. Sie wird im ersteren Falle mit gegen Bromthymolhlau als In- 

dikaior genau neutralisiert. Ist die erhaltene Losung sauer, so wird diese nicht neutralisiert, 
sondern direkt für die Titration verweiulet. 

Man fügt zu der pipettierten l.ösung 10 ccm gegen Bromthymolhlau genau neutralisierte^ 
Formaldehyd hinzu und titriert mit "'jj,-NaOH unter Verwendung von Fhenolphthalein 
als Indikator. Oie beiden indikatorfarben strrren sich nicht. 

Aus den beiden 'Fitrationswerten berechnet sich bei N'erwendung von "/j-NH4( TLosuiye: 
li.< 2(50 ccm "/4(,-NaOFl) 

j'.j.s 4 (50 ccm "/j„-NaÜII) 

und bei Verwendung von '7j(,-NH4(;i-L(isung: 

Vi.v 50- ccm "/j„-Na 01 1 
Vo.s 2(50- ccm '*;j,j-NaOl I) 

Aus )i,s’ und )’js erhält man durch Rechnung den (1 ren/wert .S und den Modul i/y. 

ln 150 bzw. y 00 ccm des Filtrates der Lhlorammoniumausschüttelungen werden das 
sorptiv gebundene Na, K, Mg bestimmt. Das sorptiv gebundene (^a wird aus der OifTeren? 
berechnet. 

Zu beachten ist, daB die für die Basen Na, K und Mg ermittelten Milliäquivalentzahltn 
\X erte darstellen, die um die wasserbtslichen .Milliäquivalente zu vermindern sind, um zu 
den wahren Werten y, und zu kommen, die der Berechnung der Cirenzwerte Na, K unJ 
Mg und ihrer zugehörigen </-\Vertc zugrunde zu legen sind; z. B. ' 

ji K im ersten Nll4Cl-.\uszug gefundene .Milliäi|uivalent minus Milliäquivalent wasser- 
lösliches K; 

)'.2k du zweiten NI l4Cl-Auszug gefundene Milliäquivalent minus Milliäquivalent wasser- 
lösliches K . 

Die Berechnung der Cirenzwerte des Na, K und Mg und ihrer Moduln r/ erfolgt analoy 
der -Berechnung des .V. 

Für (Ja in sorptiver Bindung gilt: 

(ia .V (Na i K * .Mg). 

Natürlich kann das ('.a auch direkt analytisch bestimmt werden. 

Zur Bestimmung der Summe fl I AI wcrelen je 50 g Bodentrockensubstanz mit 125 bzw, 
250 ccm Normal'Natriumazctatl«»sung 2 Stunden geschüttelt. \’on der abfiltrierten l.ösuiu' 
werden 25 bzw. 50 ccm entsprechend 10 g Bodentrockensubstanz mit "/,„-NaOIl titriert. 
Die Berechnung gestaltet sich wie folgt: 

VirH + .vi) ccm “/,(,-NaOH r .Milliäquivalent wasserlösliche Karbonate, 

AsJCf.-U) ccm i Milliäquivalent wasscrbisliche Karbonate, 

wrrraus sich der (irenzwert (fl ( Al) nach den obigen (llcicbungen ergibt, analog tlcn 
Berechnungen der Basensummc .V. 

Bei allen Böden mit einer Reaktion unter 6 p^^ ist die Anwesenheit von Al mriglichl 
unterhalb 5,5 />„ in wäßriger vXusschüttclung ist sie mit Sicherheit zu erwarten. 

Das praktische Vergehen für die Al-'Fitration ist dasselbe, wie cs soeben für die IV 
Stimmung <kt Summe (H 1 Al) angegeben ist, mit dem Unterschiede, daß an Stelle des 
Azetates n-KCl-Losung verwendet wird. Aus der Differenz (II f Al)- Al ergibt sich 
der Clrenzwgrt der Resta/idität, also der (ichalt an Azidoiden bzw. II. 
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Die Bistimmmg der totalen Sorption T. Die totale Sorption T ergibt sich aus der Summe 

on f* H und Al: r r u 

1 ^ .> (' H 


Der Quotient y multipliziert mit too ergibt den UlSSlNKschcn Sättigungsgrad V. 
y y. • 100. 


Al. 


l'ines der gegen die VAGKLKRschc Adsorptionsformcl ins Feld geführten Argumente 
ist die unbestreitbare Fatsache, daß man bei der Berechnung des Endwertes .V aus je zwei 
analytisch festgestellten Werten y, und >'2 der Sorptionskurve, wenn man eine ganze Reihe 
solcher Werte nebeneinander bestimmt, rechnerisch niemals auf genau den gleichen End- 
wert ,1 kommt. Das gilt ganz besonders dann, wenn die analytisch zu bestimmenden Mengen 
Kation klein sind, so daß sich die analytischen Fehler stark bemerkbar machen, weil sie 
prozcntisch einen beträchtlichen Anteil am Analysenwert bilden. 


Tabelle /. 

H 4. 100 g Bodentrockensubstanz. 


1 20, .V2 

40, .V3 

60, .Vj 

80, 

T» ■ *00, 

.Vg 120 Milliäqu. NI 1| 

("/itf^* ^/'1-Lösung). 

■V. 

y .. 

v, 


V. 

V» .V. 




f),74 

8,00 

8.4C. 


8,88 

9,30 9,60 

Hs 












Ik- 





He- : 1 




chni't Vj 

1 i.j 



1 

uclinel Vj y, j 

.»US 1 



r. 

.)’i 9>«4 9.70 

9.9? 

10,28 

! 10,48 

V, 0,94 ; 0,91 

0,95 

1,02 

1,06 

.)'2 , 

9 a 6 

9,98 

10,44 

j 10,66 

d'2 ! 0,82 

0,99 

1.17 

1,25 

da 


10,46 

10,9? 

i 11.09 


1,28 

1,60 

1,68 

->'4 



1 1,47 

■ 11.44 

.»'4 i 


2,05 

2,02 

.V5 




; 11,40 

. 1','. ' 



2,00 

0 

0 

H(>dentrockcnsubsranz. 







'■'1 40, a‘ 2 1^0, .vy, 120, .Ny, i 6 o, .Vj 200, .Vg 240 .Milliiiqu. NHi ("/j-NH^Cl-Lösung). 


13,96 16,16 

.y 

17,16 

17.92 

18,40 j 18,72 

Hs 



H('- 1 r ; 




Bc- ; 1 




ii-chiict ji V, V, i 

li _ 

.'•4 

.V* 


lechuct , y, Vj ' 

y. 

y» 

,v, 

..Vi 1 19.23 ^ 19,34 

19,76 1 

20,00 

20,08 

Al ;i 0,78 i 0,80 

0,83 

0,86 

0,86 

da , 19,42 1 

20,04 ! 

20,24 

20,32 

d’j 1 i 0,82 

0,94 

0,98 

1 1 ,00 

d’a ' ' 

20,70 ■ 

20,70 

20,62 

-l'a i; 

1,20 

1,20 

1,18 



20,70 

20,58 

j ’4 !: 


1,20 

1,13 

:i , : 



20,45 

.h a 



1,08 
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D. 100 g Bodentrockensubstanz. 

-Vj, 40, JVj == 80, .V3 = 120, - 160, Xj - 200 Milliäqu, NH^ ("/j-NH^Cl-Lösung). 

y, .V, y, ' r* ! r, 

22,68 29,12 31,92 33,28 34,40 


qx 


Be- 

1 1 ■ 

Be- ‘1 



rechnet v, 

)'i ! y« ' >'• 

rechnet ij r, 

V, 

>4 y'i 

.lUS 

1 ' 

aus 



Ti 40,4« 

0 

8 

ji 0,78 

0,76 

! 0,75 0,75 

J2 

39.53 38.9» ■ 39.22 

J2 

0,72 

' 0,69 0,71 

Ja 

38,51 39,00 

y-i 


0,63 0,68 

yi 

39,68 

y* 


0,77 


Tabelle 5 gibt eine Reihe aus je 6 Hinzclanalysen lx;rechncter .V- und (/-Werte wieder. 
Bei allen berechneten .f-\X'crtcn ist, soweit der .Vj-Wert, d. h. die kleinste bei der Analyse 
angewandte .Menge des cinwirkenden Kations, genügend groß im Verhältnis zum ,V-Wcrt 
des Bodens ist, bei der 'Yj-NlI^CJ-Liisung von einer praktischen Dirtcrenz der Endwerte ,V 
überhaupt keine Rede. Die Differenzen sind bei Berechnung aus verschiedenen Wert- 
paaren so gering, daß sie praktisch ohne Bedeutung sind und in den Bereich der unvermeid- 
lichen Analyscnfehler fallen. , 

Wie es unter Berücksichtigung der stärkeren Hydratation und Hydrolyse der Substanz 
von vornherein zu eru'arten war, ist bei Verwendung von "/j^j-NH^El die Übereinstimmung 
nicht ganz so gut wie bei 'Y5'N^^4Ül, aber auch die so ermittelten Werte sind praktisch noch 
ausreichend genau. 

Damit ist wohl der obenerwähnte Hinwand widerlegt. Um den E.inwand, daß ver- 
schiedene Böden sich verschieden verhalten, auszuschliclkn, sind ganz verschiedene Boden- 
typen für die Kontrolluntersuchung gcw'ählr. 

Der Einfluß unvermeidlicher Analyscnfehler auf die Berechnungsdaten von .V und t/ 
bei der chemischen Analyse ist bei großen Absolutwerten der (»ehaltc gering, er muß sich 
aber im Bereiche kleiner (iehaltc ganz unverhältnismäßig verschärfen. Es lag daher nahe, 
die Frage besonders zu prüfen, f)b sich solche unvermeidlichen Analyscnfehler, sobald sic 
prozentisch an den Werten gemessen ins (icwicht fallen, vielleicht auch auf die fcstgcstclltcn 
gesetzmäßigen Beziehungen der .V- und <7- Werte auswirken und möglicherweise eine Ver- 
schiedenheit im Verhalten der einzelnen Kationen vortäu.schen, die tatsächlich nicht Ix^steht 
oder doch für praktische Zwecke zu vernachlässigen ist. 

Die Werte von q müssen sich für die einzelnen Kationen mit den 
herrschenden Bedingungen ändern. Hin Kation, welches durch ein 
einwirkendes anderes Kation aus dem Sorptionskomplex verdrängt 
werden soll, wird um so schwieriger austauschen, in je geringerer 
relativer Menge es in dem aus einem Gemisch verschiedener Kationen 
zusammengesetzten Komplexe vorhanden ist. Um so geringer ist 
nämlich die Wahrscheinlichkeit, daß gerade das Kation, dessen kleine 




Menge durch den Überschuß der anderen im Komplex enthaltenen 
Kationen verdeckt wird, durch das einwirkende Ion aus seiner Stellung 
verdrängt wird. Der Wert von q für das betreffende Kation wird sich 
i\ho unter sonst gleichen Umständen vergrößern, wenn das betreffende 
Kation an der /Aisammcnsetzung von .V nur in geringer Menge be- 
teiligt ist. 

Lm die Abhiingigkcit der <y- Werte von dem prozcntischcn Anteil des betreffenden Ions 
an dem Gesamtkomplex zu untersuchen, bestimmten wir, welche NIK-Mengen durch K-Ion 
aus Ammoniumperrnutiten von gleichem .V-W'Vrt, alx-r verschiedenem Anteile des NH4 an 
der Gesamtmenge A der adsorbierten Kationen ausgetauscht wurden. Diese NH4-Pcrmutitc 


w urden durch Fänwirkung 

verschiedener Mengen 

von NII4 

-Ionen auf Permutit hergcstellt. 



Tabelle 6. 






j 




Diirrh 


ItcliamiliiuK des Pcniiutits 


's 

NH, 

iioRflinot 


Dcslillalion 

Rt’fundeiics 

NH, 

% NH,* 





Komplex 


T. 45 Minuten geschüttelt 



100 Milliäquivalent NI I4 

48,0 

61,5 

»5,5 

4,57 

85,2 

26,1 

r. .. 

90 A 

115,5 

152,2 

2,24 

161,7 

46,3 

<ioo 

1 17,0 

145,0 

190,5 

1,65 

207,5 

5K4 

1000 ,, ,, 

145,0 

178,0 

255,5 

1,50 

260,7 

71,9 

2000 ,, ,, 

164,0 

205,5 

268,8 

1,19 

302,0 

82,2 

Keiner NI 14-Pernuitit . . 

I 94 A 

244,0 

526,8 

1,04 

372,0 

100,0 


11. «V 5 -K(:i 

, 45 Minuten geschüttelt 



100 Milliäquivalent NI I4 

49.5 

63,0 

86,5 

4,33 

85,2 

25,8 

^50 

95.0 

1 16,5 

156,0 

2.17 

161,7 

46,4 

500 

1 20,0 

148,5 

194.9 

1,60 

207,5 

38.0 

1000 

146,0 

181,5 

239,8 

D 34 

260,7 

71.4 

2000 

165,5 

207,0 

276,2 

1,21 

302,0 

82,1 

Heiner NI 14-Permutit . . 

i 197,0 

248,0 

535,6 

1,05 

372,0 

100,0 


111. "/j-KCl, 16 Stunden geschüttelt 



too Milliätiuivalent Nf I4 

49.5 

63,0 

86,5 

(4,33) 

85,2 

25,9 

250 

92,5 

117,0 

159.0 

2,26 ! 

161,7 

47,2 

500 

121,0 

151,0 

200,8 

1,64 

207,5 

59,6 

1000 

; 147,5 

184,0 

245,1 

1,55 

260,7 

72,7 

2000 

1 167,5 

210,0 

281,7 

1,21 

302,0 

83,7 

Keiner NM4-Pcrmutit . . 

|| 201,0 

252,0 

356,7 

1,00 : 

372,0 

100,0 


Die in Tabelle 6 angegelxnen Ixrcchnctcn NMi-W ertc sind nach folgender Funktionskurve 
'‘ on <7 berechnet, worin / den prozcntischcn Anteil des bctrcflcndcn Kations von S Ixzeichnct; 

i) -h 
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Der Umtausch von NH^ gegen K stellt insofern einen Sondcrfall dar, als hier q wegen 
der sehr ähnlichen Umtauschwirkung von K und NH^ i ist. Für ?Aveiwertige Ionen 
zeigt die Funktionskurve einen etwas anderen Verlauf: 

/lOO 

[/ + 0 * 59 - 

Diese Kurve wurde bestätigt durch Untersuchungen an einem Ammoniumpermutit, der 
mit Bafdj Ijchandelt wurde ('Fabelle 7). 


Tabelle 7 . 


Vorbehandclt mit: 

>1 

Vz 7 

bcit'< hiict 

<} 

T Kffiiridcii 

% NH4 


45 Minuten geschüttelt: 

•Vj 500, .Vg 

1000 


100 Milliäqui valent NH4 

58,0 

47.0 

61,5 

5.03 

85,2 

21,2 

250 

81,5 

96.5 

118,3 

1,91 

161,7 

40,7 

500 » .. 

1 12,0 

129.5 

I 5 3 .<> 

1,21 

207,5 

53,0 

1000 ,, „ 1 

138,0 

160,0 

190.5 

1,00 

260,7 

62,0 

2000 ,, „ 

‘63,5 

188,0 

221,2 

0,80 

302,0 

76,4 

Reiner NH^-Fermutit . . 

214,0 

246,0 

289,8 

0,61 

372,0 

100,0 

16 Stunden 

geschüttelt: 1 

extrapoliert für 
66,0 4,61 

IO0NII4 

85.2 

22,0 

250 Milliäquivalent NII4 

« 4.5 

100,5 

123.9 

1,88 

i6t,7 

41,6 

500 „ „ 

115,0 

« 35.0 

163,1 

1,28 

207,5 

54.7 

1000 ,, ,, 

144.0 

168,0 

201,6 

0,99 

260,7 

67.9 

2000 ,, ,, 

170.5 

197.5 

234.7 

0,80 

302,0 

79 .« 

Reiner Ni 14-Permutit . . 

220,0 

253.0 

297.6 

0,59 

: 372,0 

100,0 


Das Auffallende an der Gleichung für q ist die entschiedene Annähe- 
rung der Multiplikationsfaktoren hzw. F^xponenten an die 1 Einheit, so 

daß q > bzw. q - Z ^ konstant gesetzt werden kann. Es lag 

nahe anzunehmen, daß für ein gegebenes System auch q • S ^ konstant 
gesetzt werden könnte, daß also bei verschiedener Sättigung des Systems 
die ^-Werte des Basenaustauschs sich der Sättigung umgekehrt pro- 
portional ändern. 

Aus dieser Möglichkeit ergeben sich eine Reihe weiterer wichtiger 
Schlußfolgerungen. Aus den Untersuchungen von JHNNV, VACiULFH 
und WOLTRRSDORF u, a. zeigte sich, daß die Unterschiede der .V- Werte 
der verschiedenen Kationen gegenüber dem gleichen sorbierenden 
Material sich nur bei sehr geringen Konzentrationen der einwirkenden 
Lösungen, also weitgehender flydratation der Ionen und damit auch 
nur bei den Kationen mit sehr geringem Durchmesser, wie Li und Na, 
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deutlich bemerkbar machen. Bei höheren Konzentrationen verwischen 
sich die bei größerer Verdünnung sehr ausgeprägten individuellen Ver- 
schiedenheiten der Kationen hinsichtlich ihrer Eintauschcnergic und 
Haftlestigkeit so weitgehend, daß die unter solchen Umständen er- 
mittelten .V -Werte sich praktisch decken. Die ^-Werte nähern sich 
einander ebenlalls stark, offenbar weil der Einfluß der Wasserdipole 
bei größerer Konzentration weitgehend wegfällt und das elektro- 
kinetische Potential der dehydratisierten Kationen merklich gleich wird. 
Das heißt aber, daß bei starken Konzentrationen der Lösung oder beim 
Austausch gegen wenig hydratisierte Kationen wie ISIH 4 und H sämt- 
liche gebundenen Kationen sich praktisch gleich verhalten müssen, 
wenn auch geringe individuelle Unterschiede von nur theoretisch 
wichtigem yAusmaße bestehen bleiben. 

Anders ausgedrückt bedeutet das die Forderung: 


I , r/s • .V ^ ?X:, • Na ^ • Ua ■ Mg , ( 14 ) 


Wie die nachstehende, Hoden der verschiedensten I lerkunft umfassende rabelle S zeigt, 
ist die r<'rderung für die zweiwertigen Ionen mit sehr grolkr Annäherung erfüllt, 


(hu ' 
qs • v 


sowie 


(h • 


Ca 

.V 


weichen mit 1,2 bzw. 0,9 wenig von 1 ab. 


Hei den einwertigen Kationen Na und K ist die Abweichung dagegen sehr groß. Im 
Mittel beträgt der 


Quotietit 


7 k • ^ 


2,9, der Quotient = 2,9. 

7.S- • 


Dieser Befund konnte zur Annahme führen, daß die Hindungsfestigkeit der einwertigen 
Kationen eine wcsetttlich grofk’re sei als die der zweiwertigen Kationen. 

Als Maß der Hindungsfestigkeit hat JKNNY unabhängig von unseren Arbeiten auf 
(nund seiner N'ersuchc an reinen Materialien ,,die prozcntischc Intensität des loncnaus- 
lausches“ für den fall erfolgreich Ix'nutzt, ,,daß die gesamte Menge der auf das System 
i^^inwirkenden fremden Utnen gleich der im System gesamt vorhandenen lonenmenge ist“. 
• r nannte diese Hrozcntwerle ,,SymmetricA\'crte“, die als relative Zahlen einen Vergleich 
beliebiger Systeme gestatten. Der Symmetriewert jKNNYs ist das, was VagkLKR als 
>. Relative Dissociation Ixzeichnet hat, die durch die Gleichungen 


ö, 


100 

100 




für das cinwirkende Kation, 


1 b ql 

für das gebundene Kation 


1 -I - 7 

''‘bniert ist. 

betzt man in den obigen Quotienten, um auf die Verhältnisse einheitlich mit nur einem 
Kation gesättigter Komplexe zu gelangen, Na = K - Ca = Mg ~ d", so würden sich, 
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Tabelle S. ^^-Quotienten von 25 Böden. 


9.S • 'S 


Vk-K 

'/m, • Mk 

'6'a • 

^Na • 

Vk-K 

Vm« • Mk ! 

'6 h • ^ 






<ls • 

Vn * 

<Js ■ > 

37.2 

212 

87 

59 

18 

5,7 

2,3 

1,6 

0,5 

29,2 

193 ; 

77 

45 

27 

6,7 

2,7 

t,5 

0,9 

32,6 

85 

62 

64 

29 

2,6 

1.9 

1.9 

0,9 

17,6 

3 

59 

»5 

24 

0,2 

3,3 

0,8 

»,3 

55,3 

9 

326 

42 

54 

0,2 

5.9 

0,8 

1,0 

22 

42 

57 

22 

20 

».9 

2,6 

1,0 

0,9 

28 

53 

72 

30 

22 

»,9 

2,6 

»,i 

0,8 

35 

4 

180 

33 

43 

0,1 

5.» 

1,0 

1,2 

3« 

n 

80 

33 

42 

4,5 

2,1 

0,9 

i,i 

76 

79 

400 

62 

81 

1,0 

5,3 

0,8 

».I 

57 

21 

t66 

52 

56 

0,4 

2,9 

0,9 

1,0 

50 

40 

116 

52 

50 

0,8 

2.3 

1,0 

1,0 

43 

51 

28 

37 

45 

1,2 

0,6 

0,9 

1,0 

52 

39 

67 

4» 

52 

0,7 

1.3 

0,8 

1,0 

17 

52 

31 

19 

15 

3,0 

1,8 

i,i 

0,9 

18 

140 

120 

»7 

»4 

7,8 

6,7 

1,0 

0,8 

15 

145 

88 

»5 

»9 

9.7 

5.9 

1,0 

1,3 

17 

26 

1 1 

»4 

22 

1,5 

0,6 

0,8 , 

»,3 

12 

35 

17 

18 

6 

2,9 

1,4 

t,5 

0,5 

17 

9 

30 

»9 

17 

0,5 

1,8 

1,1 

1,0 

9 . 

58 

4 

1 1 

8 

6.4 

0,4 

1,2 

0,9 

>5 

125 

4 

»5 

»5 

8,5 

0,3 

1,0 

1,0 

46 

90 

»59 

20 

48 

».9 

3,4 

0,4 

1,0 

«5 

14 

36 

55 

1 1 

0.9 

2,4 

3,5 

0,7 

28 

86 

183 

50 ■ 

18 

3 .» 

6,5 

1,8 

0,6 





Mittel: 

2,9 

2,9 

r 

1,2 ! 

0,9 


wenn man qs i ansetzt, die folgenden Werte für Lj» Relative Dissociation bzv^ 

den Symmetriewert JfiNNY’s ergeben l)ci abgerundeter Rechnung: 


Na - 

100 

I f 3 

- 25%, 

K ^ . 

■ + i 

- 25%, 

Mg 

100 

I f- I 

— 50%, 

„ 100 
Ca — 

1 4 - I 

" J0%, 


d. h. die Haftfestigkeit der einwertigen Ionen wäre danach fast genau die doppelte wie 
die der zweiwertigen Kationen, 

Diesem Befunde widerspricht, daß einheitlich gesättigte Tonkomplcxe, gleichgültig oh 
sic mit Na, K, Ca oder Mg gesättigt sind, gegenüber dem gleichen Ion, wenn die .V-Wirtc 
gleich sind, auch merklich die gleichen ry-Wertc des Austausches aufweisen. 

Wie Jenny für einwertige Kationen fcstgcstcllt hat, verwischen sich bei Tonsubstanzen 
beim Austausch gegen das gleiche cinwirkende Kation sogar die beim Eintausch großen 
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Unterschiede zwischen Li und K schon gegen NH^ stark und praktisch fast völlig gegen 
cinwirkendes H. 

Ji;nny teilt die folgenden Symmeiriewcrte mit, denen die nach obiger Definition leicht 
zu l)crcchnenden z/AVerte zum Vergleich von uns beigefügt sind; 

Li-bentonit-Ton gegen NH4: 46,5%, q - 1,15; gegen H 77,9%, q 0,28; 

Na-bentonit-'l'on gegen NII^: 49,6 "v,, q 1,02; gegen H = 76,4%, q ^ o,}i; 

K-bentonit-Ton gegen Nn4: 43,7%, q = 1,29; gegen II 74,1%, q - 0,35. 



Abh. 12 Anwendbarkeit der Ausgleichsrcchnung mittels der GAUSSschen Kurve auf die 
Bestimmung der adsorbierten Kationen, 

Application of CiAUSS’ Law to the determination of absorbcd cations. 


I^amit gewinnt die aufgeworfene Frage, ob nicht etwa die großen Unterschiede der 
'/v-(^u(jtientcn in der obigen Talx:llc 6 bei ein- und zweiwertigen Kationen auf systematische 
'‘nalysenfehlcr zurückzuführen sind, an Dringlichkeit. 

Die Hntscheidung ist sehr einfach. Handelt cs sich um zufällige Fehler, d. h. repräsentieren 
>iic Mittelwerte der Tabelle 6 für die Kationen genäherte Tatsachen, so muß die Verteilung 
1 fehler mindestens genähert mit der GAUSSschen Fehlerkurvx übercinstimmen. Handelt 
sich um systematische Fehler, so kann von einer Übereinstimmung keine Rede sein. 
Diagramm Abb. 12 zeigt sehr augenscheinlich, daß zwar bei den zweiwertigen Kationen 
Ixreinstimmung der für den Spczialfall berechneten theoretischen GAUSSschen Fehler- 
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kurve (Diagramm Abb. 13) und der tatsächlichen Verteilung eine so befriedigende ist, wie 
bei der relativ geringen Zahl von 25 Hinzelbeobachtungen nur erwartet werden kann, 
daß dagegen von einer Übereinstimmung der beobachteten und der theoretischen Kurve 
bei den einwertigen Kationen gar keine Rede sein kann. 



Fchlcr(w'ahrschcinlich!:cits)kurven nach CiAl’SS 

9Na • ‘/K • '/Mk • Mk 

Curves for probable error according to GAUSS. 


Abb. 13 
für das Verhältnis 


Dci hohe Quotient ^ und ist also mindestens zum großen Teil nicht 

(fs • V q» • .V 

durch zufällige, sondern durch systematische behler bedingt. 

Aus dem Charakter der Sorptionskurve als Hyperbel ist direkt zu entnehmen, daß zu 
hohe ^-Werte nur durch Substanzvcrlustc bei der Analyse entstehen können. 

Ein Beispiel diene zur Erläuterung: 

Die wahren j-Werte einer K- fxler Na-Bcstimmung seien 
- 0,5 und yj ™ 0,8 . 
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Dar.uis hcrcchncl sich ein wahrer ^/-Wert 150. l'is mögen nun, um das Beispiel nicht 
all/ii drastisch /u gestalten, jeweils 0,1 Milliiujuivalent je 100 g Boden verlorengehen, 
was lur die praktische Analyse den N'erliisr von rund 0,015 Milliacjuivalcnf, entsprechend 
etwa 0,5 mg bedeutet. Damit wird 

)'i 0,4 und Ja 0,7 , 

und es berechnet sich (j 214! Ist der Verlust auch nur etwas grf)Ber, so schnellt der 
aut ein Vieltaches herauf, um beim doppelt grollen b'ehlcr bereits unendlich zu werden. 

Nun sind zwar sowohl die K- wie ilie Na-Bestimmung, namentlich die ersterc, an sich 
sehr genau unil gelxn bei sauberem Arbeiten die C.hatice für derartig große Fehler nicht, 
l.eidcr kann aber ein gleiches für die Gewinnung der endgültig auf K und N’a zu unter- 
suchenden Losungen nicht behauptet werden. Ls liegen sogar zwei tatsächlich unvermeid- 
liche l'ehlerquellen Nor, die beide in gleicher Richtung auf zu kleine y-\\ erte bei den beiden 
einwirkenden Kationen wirken. 

Die erste dieser (.^uelleti ist die Bestimmung des löslichen K und Na als Abzugswert, 
bs gibt kein Mittel, das bei der Herstellung des wasserhislichen Auszuges verhindern kann, 
dall eine gewisse Hydrolyse der einwertig gesättigten Komplcxantcilc eintritt. D. h. das 
iestgestellte wasserlösliche K und Na sind mit Sicherheit stets zu groß, so daß die Vr 
iind r.rW orte für diese Kationen schott aus diesem (irunde zu klein ausfallen müssen. 

Immerhin hält sich dieser Fehler sicherlich in sehr bescheidenen Grenzen. 

Dies gilt für die zweite l'ehlert.|uelle nicht, die genau so wenig zu vermeiden ist wie die 
erste. Das zur N’erdrängung benutzte NH^Gl läßt sich aus der Lttsung nur durch Abrauchen 
entfernen. Auch bei \'erwendung von Oxalsäure sind bei den großen Mengen wegzu- 
elilheiiden NI 1,(11 gewisse kleine Wrluste an Alkalien unvermeidlich. Sie sind gegenstandslos 
für die Finzelanalyse; für die tnathematische .\nalyse aber nur dann, wenn größere Mengen 
\lkalien ati der Sättigung der Komplexe teilnehmen. Ist das nicht der Fall — und das 
gilt tur sehr \ iele BodenI , so daß matt es ülx'rhaupt nur mit Bruchteilen von Milli- 
.iiiuivalenien je loo g Boden zu tun hat, dann falieit die kleinen Wrluste wohl nicht für 
den b.ittzelw ert, aber sehr stark für die Lndberechnung ins Gewicht. 

Alle für Alkalien bei geringem Gehalt der Boden an Alkalien in den Komplexen ermittelten 
V-Werte müssen also zu hoch liegett, woraus sich die Losung des Bildes der trbigen 'Fabelle 
lind das durch die Xbweichungen \on der GAtisSscheit Kurve dokumentierte Bild der 
‘systematischen Fehler ergibt. 

für praktische /wecke ist nach dem Ausgeführten die Annahme 

• ,V z/k ■ K (fs.i * Na • Ga • • Mg - const 

hereclitigt. 

Hamit ist zunächst eitle sehr große Wreinfachung der .Analyse zur Bestimmung der 
(’tenzwerte des sorptiv gebundenen Na, K, Mg und ('a gegeben, 

f '' ist für das K-lon 

.V . K 

.v-l 

Vs ie oben gezeigt wurde, muß 

<fs • V 

'‘ ln. l',s läßt sich als») avis dem .V- und r/,s-Wert und einem Grenzwert des sorptiv 

üH'undencn K Ixrechnen; 


d'K 


.V • K 

•V 1 (is • ’ 


,)’k ( v 1 ‘/.V 




qs • 

K ' 
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f) Der Nährstoffgehalt der Bödenlösung. 

Für die Nährstoffaufnahme der Pflanzen aus der Bodenlösung ist 
einerseits die Geschwindigkeit von Bedeutung, mit der die Boden- 
lösung den Wurzeln der Pflanzen zuströmt; diese wird durch die kri- 
tische Schichtdicke gekennzeichnet, deren Berechnung wir oben durch- 
geführt haben. Anderseits wird die Nährstoffversorgung der Pflanze 
aber auch durch den Nährstoffgehalt der Bodenlösung bestimmt. 

Bei der Berechnung des Nährstoffgehaltes der Bodenlösung bezieht 
man gewöhnlich den Gehalt des Bodens an löslichen Salzen auf das 
gesamte Bodenwasscr. I lat z. B. ein Boden einen löslichen Basengehalt 
von 0,5 Milliäquivalent je loo g Trockensubstanz, so wird gewöhnlich 
angenommen, daß dann bei Wassergehalt 0,5 Milliäquivalent 

Kationen auf 10 ccm Wasser kommen, die Lösung also im Boden 

Dieser Ansatz ist falsch; denn für die Berechnung der Konzentration 
der Bodenlösung ist nicht der gesamte Wassergehalt des Bodens in 
Rechnung zu setzen, weil der Teil des Wassers, der in Form von lly- 
dratationswasser der Schwarmionen vorliegt, für die Auflösung von 
Salzen nicht zur Verfügung steht. 

Die Dicke der nur die Schwarmionen enthaltenden Ilydratations- 
wasserschicht ist eine Funktion der Salzkonzentration der Außenlösung; 
denn Bodenlösung und Schwarmwasser müssen in der Grenzschicht 
isotonisch sein. Vorhandenes Bodenwasser muß sich also in der Weise 
auf die Schwarmionen und die löslichen Salze verteilen, daß diese Be- 
dingung erfüllt ist. Dadurch wird die Aufnehmbarkeit der im Boden- 
wasser gelösten Salze durch die Pflanze erschwert, weil infolge der 
höheren Konzentration der Bodenlösung ihr osmotischer Druck er- 
höht ist. 

Voraussetzung für die Wasser- und damit Nährstoffaufnahme der 
Pflanzcnwurzeln aus dem Boden ist das Vorhandensein eines osmoti- 
schen Druckgefälles. Die Mehrzahl der europäischen Kulturgcwächsc 
hat eine Wurzelsaugkraft von 5 — 15 Atmosphären. Das hygroskopische 
Wasser nach MlTSCllfiRLICH steht unter einem Druck von rund 50 Atmo- 
sphären. Der osmotische Druck des Schwarmwassers nimmt auf Böden, 
bei denen zweiwertige Kationen überwiegen, bei zunehmendem Wasser- 
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^Tchalt etwa in der dritten Potenz des Wassergehaltes ab. Daraus ergibt 
^ich, dab im großen und ganzen für die Disung der Bodensalze erst 
das Wasser im Lebensspielraum der Pflanze eine Rolle spielt, das die 
doppelte Hygroskopizität nach MiTSCUHRUCH übersteigt. 

Das bei lockerster Packung der als gleichgroße Kugeln gedachten 
Bodenteilchen ohne Quellung für das Wasser verfügbare Porenvolumen 
je 100 g Boden errechnet sich zu 54,3 ccm. In natürlicher Lagerung ist 
das Porenvolumen weit geringer und nähert sich sehr häufig dem 
Minimalwert bei dichtester Packung von nur 13,3 ccm je 100 g Boden, 
besonders im Untergründe der Kulturboden. Hieraus folgt, daß nur 
auf ganz leichten Böden mit entsprechend geringer Hygroskopizität 
überhaupt nennenswerte Wassermengen zur Lösung der Bodensalze 
zur Verfügung stehen. Bei einer totalen Salzmenge von rund 0,5 
bis 0,75 Milliäquivalent Base je 100 g Boden, wie sie unter europäischen 
Verhältnissen die Regel auf leichten Böden ist, kann die Bodenlösung 
allcrhöchstens bis zu '/.yii verdünnt sein. Auf schweren Böden kommen 
dagegen solche Verdünnungen überhaupt nicht in Betracht, weil diese 
häufig nur wenig mehr als das zweifache hygroskopische Wasser ent- 
halten. Vor allem gilt dieses für Untergrundschichten. 

Demgegenüber arbeiten die heute üblichen Untersuchungsmethoden 
mit ganz enormen Wasserüberschüssen, die nicht etwa nur die vor- 
handenen Salze des Bodens lösen, sondern die Komplexe durch Hydro- 
lyse angreifen. Was mit diesen Methoden und ganz besonders mit 
denjenigen, die mit wiederholter Pixtraktion arbeiten, als löslich ge- 
funden wird, ist tatsächlich nicht der treibcwegliche lösliche Salz- 
gehalt des Bodens in der Natur, sondern die Summe der löslichen und 
sorptiv gebundenen Kationen, die im Felde nirgends den Pflanzen tür 
die Nährstoffaufnahme im gleichen Umfange zur Verfügung stehen. 

Nur die Extraktion mit kleinen Wassermengen, so klein, wie es aus 
analytisch-technischen Ciründen nur möglich ist, kann den tatsächlich 
vorhandenen Salzmengen annähernd entsprechende Daten analytisch 
<^‘>'gcben, nur annähernd deswegen, weil sich die Hydrolyse im Labo- 
'atorium niemals gänzlich ausschlicßcn läßt. 

^■ur ücstirnmung der in Lösujig vorhandenen Kationen werden nach unserer Methode 
'■’K Hodentrockensubstanz mit 300 ccm kohlcnsäurcfreicm 'Xasscr im Rotierapparat 
«'•■■schüttelt. 
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Die aus der Bodeniösung verfügbare Basenmenge in Kiloäquivalcntj 
pro Hektar und Schicht ist, da ein Milliäcjuivalent je loo g Boden- 
trockensubstanz 0,01 Kiloäquivalent Base je Tonne Bodentrocken- 
substanz entspricht: 

Verfügbare Basenmenge in Kiloäquivalent 

— ( 7 ,^ • 0,01 • lösl. Base in Milliäquivalent • anzurechnende Schicht- 
dicke. 

Cjr ist das Bodentrockengewicht in Tonnen pro Hektar und i cm 
Schicht. 

Das Totalvolumen an festen Bestandteilen pro Zentimeter Schicht- 
dicke ist 

Vol. fest -- 100 — 

da das Hektarvolumen der i cm dicken Schicht in wassergesättigtem 
Zustande loo cbm ist. A/„- Volumen des möglichen Wassers in chm 
pro cm/ha. Das Gewicht an Trockensubstanz pro Zentimeter 
Schichtdicke und Hektar erhält man, wenn man das spezifische Gewicht 
des Bodens mit 2,6 einsetzt 

Cfr - 2,6 fioo — A/„ ) in Tonnen. 

Bei Untersuchungen verdrängter Bodenlösungcn ist von sämtlichen 
Autoren wieder und immer wieder auf die auffallende Konstanz der 
Totalkonzentration der Bodenlösungen hingewiesen worden, die sich 
namentlich dann bemerkbar macht, wenn man die Böden bei einem 
für das Pflanzenwachstum optimalen Wassergehalt untersucht. Selbst 
in den physikalisch und chemisch verschiedensten Böden finden sich 
stets Normalitäten der gleichen Größenordnung von o, 1—0,3 den 
Preßsaft bezogen. Der Grund dieser eigentümlichen Konstanz ist darin 
zu sehen, daß zwischen Bodenlösung und Schwarmwasscr stets ein 
Gleichgewicht besteht, daß also die Bodenkolloide regelnd auf die 
Bodeniösung wirken. 

Es ist aber nicht möglich, auf Grund der für den loncnaustausch 
zwischen Lösungen und Bodenkolloidcn aufgcstellten Formel die Zu- 
sammensetzung der Bodeniösung aus der Komplexbelegung zu be- 
rechnen, da die Kurven, welche die Hin- und Austauschbarkeit der 
einzelnen Ionen kennzeichnen, bei der gleichzeitigen Anwesenheit der 
verschiedenen lonenarten Ca, Mg, K, Na, NH4 usw., zu unauflösbaren 
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(jleichungen führen. Bei Verschiebung der lonenverhältnisse in der 
Gleichgewichtslösung des Bodens treten zwar auch Verschiebungen in 
den Komplexen ein, aber die Komplexe weisen keinesfalls die gleiche 
/usanimensetzung wie die Bodenlösung auf, sondern weichen davon 
ab, da zwischen dem einzutauschenden Ion x und dem austauschenden 
Ion )' tür jedes Ion und für jeden Komplex verschiedene Beziehungen 
bestehen. Einige Analysenziffern, die besonders krasse Fälle darstellen, 
seien hier angeführt (Tabelle 9). 

Tdbelk 9. Prozentische Zusammensetzung von Bodenlösung und 
Komplexen, bezogen auf die Aqui valentsumme. 


Na K Mk Ca 


Nr. üi. Bodcnltisung ... 54 j 4 42 

Kotnplc.x 2 3 28 67 

Nr. 07. Bodciüosiin^ ... 50 1 16 33 

Komplex ? 2 30 6S 

Nr. 02. Büdciildsung . . . 93 1 6 

Komplex 16 i m 32 


I s ist bei diesen .Xniilysenzillern zu bedenken, daB sie die .Menge der löslichen Salze 
Ixi grobem \\ asserülx’rschuB angeben. Bei geringen Wassermengen im Boden verschiebt 
^ich das (ileichgewicht der Bodenl(>sung noch mehr zugunsten der einwertigen Ionen, da 
ilie zweiwertigen Ionen über ihre Möchstkonz.entration, die bald erreicht ist, nicht hinaus- 
gehen können. 

Das Kalium befindet sich infolge seiner großen Haftfestigkeit ge- 
wöhnlich nur in geringen Mengen in der Bodenlösung. Wie sich bei 
verschiedenen Bodentypen der Kaligehalt der Bodcnlösung zum Kali- 
gehalt der Ktuiiplexe verhält, zeigt die in Tabelle 10 gegebene Über- 
sicht: 


Tabelle 10, 

HczoicliuuiiK 

K in Lüsung K i 

in Komplex 

K- Komplex /.u K- Lösung 

XVüstcnsand . , 

0,14 

1,4 

10,0 

* 'iropaischcr Sand . . . . 

0,01 

0,30 

30,0 

I' hm. . 

0,02 

1.03 

32.5 

Ion . 

0,02 

2,60 

l 30,0 

Öumusboden ... 

0,18 

2.16 

12,0 
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Die Anreicherung der Bodenlösung aus den Komplexen wird ge- 
fördert, wenn Bodenwasser und Bodenluft überschüssige Kohlensäure 
enthalten, so daß freie H-Ioncn auftreten, die sich unter Basenaustausch 
an die Komplexe anlagern. In dieser Hinsicht ist der Humusgehalt 
der Böden bzw. Stallmist und Gründüngung tür die Anreicherung der 
Bodenlösung an Nährstoffen günstig. Auch die Bodenatmung der 
Wurzeln bringt Kohlensäure in die Bodenlösung, ebenso die Jvebens- 
tätigkeit der im Boden arbeitenden Mikroorganismen. 


Die Festlegung von Nährstoffen aus der Bodenlösung durch die 
Bodenkolloide. 


Jede Veränderung in der Zusammensetzung der Bodcnlösung, wie 
sie z. B. durch dem Boden einverlcibte Düngemittel bewirkt wird, 
stört das Gleichgewicht zwischen den in der Lösung befindlichen Ionen 
und den adsorbierten Schwarmionen. Die der Bodenlösung zugetührten 
Ionen werden in gewissem Umfange durch Austauschaclsorption von 
den Bodenkolloiden festgelegt, andere Ionen dafür in die Bodcnlösung 
eingeführt. Diese Festlegung spielt insbesondere für die Kalidüngung 
eine wichtige Rolle, da sie einerseits das Kali der Kalidüngemittel vor 
dem Auswaschen schützt, anderseits aber auch von Einfluß auf die 
Aufnehmbarkeit des Düngerkalis durch die Pflanze ist. 

Um die Gesetzmäßigkeiten der Adsorption von Kalisalzen durch 
die Böden zu studieren, setzten wir eine Reihe von Ausschüttelungs* 
versuchen an, bei denen eine gewisse Bodenmenge mit steigenden 
Mengen einer Chlorkaliumlösung behandelt wurde. Die Ergebnisse 
der Untersuchung sind in der Tabelle ii wiedergegeben. 

Die Untersuchungsergebnisse lassen erkennen, daß beträchtliche Kali- 
mengen vom Boden festgelegt wurden und daß mit steigenden, zur Aus- 
schüttelung benutzten Mengen allmählich ein Sättigungsgrad des Bodens 
erreicht wurde, über den hinaus eine Anlagerung nicht mehr stattfand. 

Um die Gültigkeit der Adsorptionshyperbel von Vaghlhr zu prüfen, 


setzten wir in die Formel 
K aus KCl-Lösung a- -- 

für den Grenzwert 


X * S 

y für die einwirkendc Menge von 

I . . 1 

ein, für die adsorbierte Menge Kali y~y 


k ’ 
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Tabelle 

TI . Anlagerung von 

Kalium aus " 

/ 50 -KCl-Lösung. 

Aiigi'waiulto 

Aii?;gcs( 

hüttrlt mit 


Angclagort« 

Milliaquiva- 


Kodf'iiituaigo 


Milliaquiva 
( t 

nit K 

leut K auf 

( 

100 g Bfxfcii 
v) 

btTfClmot 




Boden G 33 




100 

400 



8 

J'l 

7,27 

7,60 

lOO 

600 


-V2 

12 

J'2 

10,29 

10,60 

100 

HOO 



16 

.)’3 ~ 

12,61 

13,21 

lOO 

1000 


-^■4 

20 

.)‘4 

14,46 

13,50 

100 

I 200 



24 

.Vs 

16,34 

17,00 

100 

1600 


•^ö 

32 


19,68 

19.44 

100 

2000 


.V, 

40 

47 

20,5 3 

22,38 

100 

24OÜ 



48 

J's " 

22,70 ’ 

23,16 




Boden G 29 




100 

400 



8 


7.37 

«.97 

100 

600 


■V2 

1 2 

.)'2 

10,60 

1 1,29 

100 

800 


•Vj - 

i 6 


13,21 

13,87 

100 

1000 


.V4 

20 

.V4 - 

15,50 

16,06 

100 

1200 


.Vj 


Vj 

17,00 

17,95 

100 

1600 



32 

4’f. - 

19,44 

21,08 

100 

2000 


.V. 

40 

4'7 ^ 

22,38 

23.53 

100 

2400 


•V^ 

48 

4’h - 

23,16 

23,50 




Boden O 22 




100 

600 



8 

.Vl 

- 5.91 

6,17 

100 

800 


■V2 

12 

.»'2 

7,50 

7,81 

100 

1000 


^■3 ^ 

16 

.)'3 

^ »,71 

9,00 

100 

I 200 



20 

.V4 

9.39 

9,90 

lOO 

1600 



24 

.)'3 

10,05 

1 0,66 

100 

2000 


•'^*6 

32 

4'o 

10,67 

11,65 




Boden B 23 




100 

400 

i 

•^1 

8 

.Vl 

4,65 

4,50 

100 

600 


•va 

I 2 

.V2 

5,46 

5,45 

100 

800 



16 

.V3 

5.99 

6,06 

lOO 

1000 


•^4 

20 

.V4 

6,1 2 

! 6,51 

100 

1 200 



24 

JV» 

7,05 

6,89 

Die Gleichung y 

A 

A* • .V 

1- • >v 

wandelt sich 

dann um 

in die Form 

’’ k -]- a - 

a , also 

die 

Gleichung einer Geraden. Die 

Idealkurven 

k -|- q . a haben 

wir 

in Abb. 

14 eingetragen und ihnen die beob- 

achteten Werte von 

h gegenübergestcllt 

Die Übereinstimmung ist als 
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befriedigend zu bezeichnen, allerdings finden sich Abweichungen bei der 
höchsten auf den Boden einwirkenden Mengen von 

Diese erklären sich zum Teil dadurch, daß bei Einwirkung grölkra 

Mengen einer stark verdünnten 
Lösung infolge Hydrolyse der 
Komplexe größere Mengen in 
Lösung bleiben, als sich nadi 
der Adsorptionsformel ergibt, 
Immerhin zeigen die obigen 
Zahlen, daß selbst bei einer Ver- 
dünnung von '7;^„-K(d die l'o! 
gerungen über die K-Festleguni; 
aus den analytischen Daten der 
Böden noch mit großer An- 
näherung erfüllt sind. 

Den experimentellen Beweis, daß tik 
Kalianla.uerunet sich mir aiisreicheiulcr 
fienauiKkeit unter Zut'rundcle.i'un.e 
Wertes der mit NH4CI als \erdnin 
gunusmittel ausgeführten .\nalysc Ix 
rechnen laßt, erbrachten auch die nach- 
stehend in 'I’abelle 12 aiiLteführten l n 
tersuehuni'en, bei denen, um auch 
imhulieherweise störende Momente ein 
/ubc/iehen, Boden mit sehr verschiede 
nem (iehalt an losliehen Sal/en \er- 
Abb. 14 , Reziproke Kurven h k \ q • a. wendet wurden, da von diesen in ersur 
Rcciprocal curves h k. \ q • a. Linie ein lünfluß zu erwarten war. 



Tabelle 12. 


no4.ri 

Nr. 

I.O'.li« tit 
Milti 
.Kjiiivalciif 


•Is 

au-, tix) Milhanuivalftil 

tnri:(hint 

laKOUtlC' 

aio .’()<) 

I.crci liiK 

Milli. 

■t JJcIllllllOl 

D 27 

hH 

50,58 

1,04 

22,1 21,8 

24.9 

: 23.6 

D28 

*»57 

33/>7 

1,00 

24,8 

25,0 

28,4 

■ 27.4 

I >37 

7.«9 

45,86 

0,64 

33 A 

33.6 

37,4 

37.0 

Nn 

12,02 

3 «. »7 

0,58 

30,6 j 

3<’.9 

33.6 

33 .» 


Die Übereinstimmung von Rechnung und Beobachtung ist so vollkommeti, wie sit 
unter so verschiedenen IkKlcnvcrhältnisscn kaum cruartet wertlen konnte. Der Bevei: 
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der Zulässigkeit des Rcchiiungsvcrfahrcns dürfte damit zunächst für den Fall erbracht sein, 
daß einem Hoden im l.aboratorium Kali aus einer Lösung angclagert wird. 

Bei der Festlegung von Düngerkali durch den Boden liegen die 
Verhältnisse insofern anders, als hier nicht steigende Mengen von Kali 
durch eine bestimmte Bodenmenge t'cstgclegt werden, sondern eine 
hestimmte Menge von Lösung beim Versickern auf steigende Mengen 
von Boden einwirkt, welche Kali aus ihr adsorbieren. Dabei wird von 
einer gegebenen Kalimenge D durch steigende Mengen des Bodens 
die Menge /"’ als Grem^.wert in asymptotischem Verlauf allmählich fest- 
gelegt. Dieser ProzcB läßt sich durch eine Hyperbelgleichung 
/ . ;// . D 

m 1 p' D 


wiedergeben, in welcher w ein Vielfaches der Finheitsmenge loo g 
Boden, D die angewendetc Kalimenge in jMilliäquivalent, p einen Mo- 
dul bedeutet, der sich aus den Daten der Bodenanalyse berechnen läßt. 

ln den Analysendaten sind gegeben der Grenzwert .V und der Fin- 
tauschmodul , der im allgemeinen mit genügender Annäherung auch 
als Fintauschmodul von K verwendet werden kann, da das bei der 
x\nalyse benutzte NH 4 ungefähr die gleiche Fjntauschenergie hat wie 
K, hzw\ eine nur um ein geringes höhere, ist mithin etwas .kleiner 
als q beim Fintausch von K, cs ergaben sich also Maximalwerte, was 
praktisch ausreichend ist. 

Bei lönwirkung der Kalimenge .v - - D Milliäquivalent aut 100 g Boden 


wird nach der Gleichung y 


X..V 

.V 1 qs-S 


die Menge 


/' ^ Milliäquivalent 

Ic’stgclcgt. ' 

Nach der oben angeführten Formel für die Festlegung durch den Boden 
ln der Natur 


/;/.D 
/// I /> • D 


würde für da m für 100 g Boden gleich i ist, 


'''n setzen sein. 


l' 


D 

\- P'D 


Milliäquivalcnt 
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Aus beiden Gleichungen berechnet sich 
^ DS 

und 

^ = S(>, + g, _ /_; Milhäquivalent. (, ,) 

Da m Milligrammäquivalent je loo g Boden ;// Kilogrammäquivalcnt je 
100 Tonnen Boden entsprechen, bedeutet V die Kalimcnge in Kilo- 
grammäquivalent, die von dem ///-fachen von loo t Boden fcstgelegt 
wird. Eine Bodenschicht von i cm hat ein Trockengewicht je ha von 
2,6 (ioo~A/„) Tonnen; tür diese Schicht wird mithin 


/// 


2,6 (loo - A/n ) 
100 


Der von einer Bodenschicht aus einer bestimmten angewendeten 
Kationen- oder Düngermenge D testgelegte Anteil V ist also aus den 
Analysendaten zu ermitteln, und damit mit guter Näherung die Ver- 
teilung der Düngung auf Komplexe und Bodenlösung in den einzelnen 
Bodenschichten zu berechnen. Der in einer Bodenschicht in Lösung 
verbleibende Rest ist 


/•. D- 


wDS 


S(m -f qs - i) -\- D 

mt, wie c 
positive Werte nur an, wenn 


D(D \ qs ~S) 


Der Faktor p nimmt, wie die Gleichung p ^ zeigt, 


.V(/// -I qs~i) + ly 

S{qs 

DS 


(16) 


{D \ qJ)>S 


ist. Das ist, wenn D nicht sehr groß ist, nur bei Böden mit ^ > i stets 
der Fall. Bei 


{O + q,S) S 


geht p durch den Nullpunkt, cs wird also 

^ "" I +p D "" > (' 7 ) 

d. h. es wird von der Einheitsmenge Boden gerade die gesamte ge- 
gebene Düngung festgelcgt. 
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Negative /-Werte, die bei {D 1 • JT) < J' entstehen, besagen, daß 

durch die gegebene Düngung noch nicht einmal die Einheitsschicht 
voll gesättigt ist, also von einer Verteilung des K theoretisch keine 
Rede ist, wenn praktisch auch natürlich durch Risse, Wurzelhöhlungen 
usw. eine gewisse Verteilung der gegebenen K-Düngung unter dem 
binduß von Regen oder Irrigationswasser erfolgt. 

Das Einsetzen beliebiger Werte in die Gleichungen zeigt, daß Böden 
mit </- Werten nahe i und auch nur einigermaßen großer austauschbarer 
Basenmenge d', also mittlere und schwere Böden, unter Umständen 
ganz riesige Kalimengen festlegen, ehe das Kalium in Lösung zur 
W irkung kommen kann. 

Bctnichtcn wir z. B. einen strengen Lehin, der einen .S-Wert von 20 Milliäquivalcnt, 
einen r/-\\’ert von etwa o,S, n 20 cm Krumentiefe und ein N’olumgewicht des Bodens 
von V 1,3 haben mCtge; so wird w 20 • 1,5 t und die von diesem Boden in der Krume 
aus einer Düngergabe P 10 Kiloiiejuivalent K je ha - 470 kg Reinkali etwa 9^/2 dz 

Chlorkalium fcstgelegte Kalimenge berechnet sich zu 


m n S 

S(w - i 


20 • 1,3 • 10 • 20 
20 (20 • 1,3 -j- o,S 1) -f IO 


9,9 Kiloäquivalent K , 


iji;";, der Kaligahe werden also von der Krume festgelegt. 

Sellist wenn man diesem Boden eine Kalidüngung mit I) loo Kiloäquivalent K 
4700 kg KjO : rund 100 dz schws, Kali je ha verabreichen würde, würde der größte 
Teil derselben noch in der Krume verbleiben. Die in den obersten 20 cm fcstgelegte 
Menge /■ wäre dann 


/. 20* 1,3* 84,5 Kiloäquivalcnt K. 

20(20 • 1,3 1 o,S — 1) T 100 

IN ist also kein Wunder, daß bei einem auf einem derartigen Boden 
durciigeführten Versuche von Fk. WAt'.NER- Weihenstephan das wäh- 
rend 23 Jahren gegebene Kali nicht weiter als 25 cm in den Boden 
cingedrungen ist, namentlich wenn man die Entnahme durch die 
BHanzen berücksichtigt. 

Als weitere Beispiele fügen wir Untersuchungen einiger Bodentypen aus Holland an 
(Tabelle 13). Die angenommene Düngermenge K = 10 Kiloäquivalcnt je ha entspricht 

^'iner sehr starken Düngung von etwa 10 dz schws. Kali je Hektar. 

Aus der Tabelle 13 geht hervor, daß cs sowohl Böden gibt, bei denen 
diu Düngemittel sich gut verteilen, wie solche, wo ohne ticles Unter- 
bringen an eine gute Verteilung nicht zu denken ist. Daß bei großen 
Niederschlagsmengen auch ursprünglich in der Krume Icstgelcgte Nähr- 
et '»H- und speziell Kalimengen wieder in Lösung gehen werden, ist eine 
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Tabelle ij. Von einer Düngung von lo Kiloäquivalent K je Hektar 
in verschiedenen Bodenschichten fcstgelegte Kalimengen. 




I— locm 


IO- 20 rni 


ov jociii 

: 

Total 


Hixk'ii 

N 

</, /) 

% 

Kilo 

0;, 

K'lo- 


in Kilo 

Kriiiiii 



aqni- 


.iqui 




;ii]iii- 




j Villcilt 


valrot 


valctit 


valrnt 


B 6 (Sand. I.ehm) 

15,1 

1,14 0,09 , 9,2 

92 ' 

0,3 

3 

0,2 

2 

9,7 

97 

B I (f lumusbod.) 

40,2 

1,70 0,094 9,1 

91 

0,3 

3 

0,2 

2 

9,6 

96 

Bi5(Sand) . . . 


7.42 0,94 5,1 

51 

1,7 

17 

0,8 

8 

7,6 

76 

0 I 5 (Sand) . . . 

1.32 

15,2 2,2 3,1 

31 

1,7 

17 

1,0 

10 

5,« 

5 « 


Selbstverständlichkeit. Die große Frage ist aber, ob dieses Löslich- 
werden durch die Niederschläge gerade dann erfolgt, wenn die Kultur- 
gewächse in der Wurzclschicht die Nährstoffe am nötigsten brauchen; 
nämlich in der ersten Jugend. Das wird unter praktischen Umständen 
meist nicht der Fall sein, und man muß für Böden, die alles oder den 
größten Teil des gegebenen K schon in den obersten Zentimetern 
festhalten, weil sie ein sehr kleines q besitzen, zur tiefen ünterbringunt! 
der Kalisalze mahnen. 

Nach allen praktischen Erfahrungen, die durch die theoretische 
Rechnung belegt werden, ist nicht zu bezweifeln, daß sehr häufig ein 
Ausbleiben der Wirkung von K-Düngemitteln bei analytisch nachweis- 
barem Kalimangcl nur aut' die ungenügende Verteilung des K in der 
ganzen Tiefe der Ackerkrume zurückzuführen ist, die verhindert, daß 
das K rechtzeitig in den Bereich der aufnehmenden Wurzeln kommt. 
Ganz besonders gilt das für tief wurzelnde Dauerkulturen wie übst- 
bäume, Tee, Kakao und viele Waldbäumc, die sehr häufig, wenn der 
Boden das Kali stark festlegt und nicht für tiefes ünterbringen der 
gegebenen Düngung Sorge getragen wird, jahrelang vielleicht gar nichts 
oder sehr wenig von einer gegebenen Düngung haben werden. Die 
bekannte starke Wir^kung der Kalidüngung zu Hackfrüchten beruht 
sicher nicht nur auf deren besonders starkem Kalibedürfnis, sondern 
zum sehr großen Teil darauf, daß ihre Wurzclverbrcitung hauptsäch- 
lich, trotzdem einzelne Wurzeln sehr tief gehen, in der durch die Be- 
arbeitung gelockcfrten Krume vor sich geht, wo der größte Teil der 
gegebenen Düngung, für die Wurzeln greifbar, gut verteilt ist. Das 
muß um so mehr dann der Fall sein, wenn die Niederschläge nicht 
genügend groß sind, um überhaupt in größere Bodentiefen zu dringen. 




Die starke Festlegung von Nährstoffen ist für die richtige Beurteilung 
von Vcrsuchsresultatcn mit Kali- und sonstiger Düngung bei schwereren 
Böden als wichtig zu beachten. Wenn eine Kalidüngung bei einem Boden 
nur zu einem geringen oder keinem Ivriolge führte, wurde meist im 
Vertrauen auf das F'.rgebnis des Versuches der Schluß gezogen, daß der 
betreffende Boden ausreichende, für die Pflanze verfügbare Mengen an 
Kali besitze. Sehr häufig zeigt aber die Untersuchung derartiger Böden 
im Laboratorium, daß der betreftende Boden in Wirklichkeit kaliarm ist. 
Der scheinbare Widerspruch zwischen Feldversuch und Bodenanalyse 
erklärt sich dadurch, daß ein negativer Ausfall eines Düngungsversuches 
mit irgendeinem Pflanzennährstoff nicht immer auf einen genügenden 
Reichtum an diesem Nährstoff zurückzuführen ist, sondern viellach 
darauf, daß der Boden die gegebene Düngung zunächst einmal seiner 
Reserve einfügt und damit an ihrer Auswirkung auf die Pflanze hindert. 

Zur Erkennung dieser letzteren, außerordentlich verbreiteten Fälle 
einer falschen Beurteilung von Düngungsversuchsergebnissen, die 
selbstverständlich den zu beratenden Landwirt schädigen, gibt die von 
uns vorgeschlagene Untcrsuchungs- und Auswertungsmethode eine 
sichere Möglichkeit. 

Iki der eben geliehenen Ableitung der b’ormel für die b’estlegung ist nicht berücksiebügt 
worden, da(i der lioden liereits einen natürlichen Ciehalt an adsorptiv gebundenem Kali K 
auüveist, dab also für die l'estlegung von Kali aus der Bodenlosung nicht ein Austausch 
der gesamten adsorbierten Basen A in h'ragc kommt, sondern nur des Teiles A- K. 

Die von loo g Boden cinzutauschendc Kalimcnge berechnet sich unter Berücksichtigung 
dieses (iehaltcs auf Grund der Analyse zu 

.v(A-K) 

•v ! <7(.v _ K) • 

* -/,» -K) .?,.V 

ist, wird .v(A - K) 

^ .V 1 e/, . .V • 


blie von einer Kalidüngcrmengc 
^'ird daher 

Hieraus berechnet sich 


/. w O m 4- • b (7.S 

w 4 p D "" D (A L 


D durch loo g Boden in der Natur festgclegtc Menge I 
D D(V-K) 

I f pD ‘ I) l <7 .s A 

D \ qj^ K) 

/MA-K) 

mDS ^ 

K ) * A (w - 0 4- A) A — K 
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Es ist aber für praktische Zwecke in jedem Falle ausreichend, wenn man den ursprüng 
liehen Kaligehalt des Bodens vernachlässigt, also für den Ausdruck ^ ^ den \\ ert i setzt, 


so daß für w • loo g Boden 
/• - 

wird. 


/// . /> . A 

1) t- /:> 


Miljiäquivalent 


(M) 


h) NährstojfUefenm^ aus den Adsorptionskompkxen. 

Aus den Adsorptionskomplcxen können nur die Nährstoffmengen 
im Laufe der Vegetationsperiode verfügbar gemacht werden, die durch 
das an den Wurzelspitzen in Berührung mit den Bodenteilchen aus- 
geschiedene H-Ion aus diesen verdrängt werden. 

Um diese Menge genau berechnen zu können, müßte man wissen, 
welche Menge Wasserstoffionen durch die Kohlensäureproduktion 
der Pflanzen wurzeln erzeugt wird, worüber aber genaue Messungen 
noch nicht vorliegen. Außerdem hat sich auch ergeben, daß die aut- 
genommene Basenmenge der Wasserstoffausscheidung der Wurzeln 
nicht entspricht, daß nämlich mehr Kohlensäure von den Wurzeln aus 
geschieden wird, als zur Aufnahme von Kationen Verwendung findet. 

Es ist daher nur eine sehr grobe Annäherung, wenn wir als Unter- 
lage für eine Berechnung annehmen, daß die für die Aufnahme von 
Kationen wirksame Menge Wasserstoffionen dem Basengehalt der 
Pflanzen annähernd entspricht, i’ür maximale Ernten verschiedener 
Kulturgcwächse berechnen sich auf diese Weise folgende Mengen von 
Kiloäquivalent Wasserstoff ion je Hektar: 


I’flaiiw 

Kilo 

aqnivali nt M 

fflaiizo 

Kilo 

.uiuivalcnt 11 

Gctrciclcartcn 

• • '! 4 ■ - 

Kaffee, Tee 

7 

Mais, Hirse 

. . : 6- 8 

Gl pal men 

20 25 

Kartoffeln 

• • !| 

Baumwolle 

12-25 

Rüben 

. . ;j M- ZJ 

Hanf 

1 25 

Tabak 

• • 1 y 7 

Zuckernihr 

20-30 

Laubhölzer 

. . ; 2 - - 4 

Bananen 

i 20- -30 

Nadelhölzer 

. , :■ I-- 5 

Obstbäume 

i 2- 6 


Die Aufnahme von Nährstoffen aus den Komplexen des Bodens 
durch Basenverdrängung durch das produzierte Wasserstoffion unter- 
liegt den Austauschgesetzen. 
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Die Menge von Basen, die aus den Sorptionskomplcxen des Bodens 
durch eine bestimmte Menge von Wasserstoffionen verdrängt wird, 
stellt den Grenzwert der Einwirkung einer bestimmten lonenmengc H 
auf steigende Mengen eines Bodens von einer Sorptionskapazität S dar. 
Nach der Formel (i 5) berechnen sich die durch eine bestimmte Menge Pi 

aus einer Bodenschicht von 100 t ausgetauschten Kationen nach 

der Ff)rmel 

XT wH..V 

- i) + H • 

Der i/-Wert des Eintausches wird bei der Analyse mit NH4 bestimmt, 
II hat aber etwa die doppelte Eintauschenergie wie NPi4. Deshalb ist 
für 11 bei dieser Berechnung das Doppelte der tatsächlich vorhandenen 
I {-Menge einzusetzen. 

Da • S • Na ~ • K — q^^^ • Ca . Mg usw. ist, berechnen 

sich die einzelnen infolge Einwirkung von H frei werdenden Ionen zu 

Nav- -Nv, 

fVa 

Kv - - Nv, 

. (■9) 

Mgv-/' - Nv, 

Cav = -R.. 

Da der Pflanze nicht für jede Bodenschicht, sondern nur für ihr 
ganzes Wurzelsystcm zusammen eine gewisse H-Ionenmcnge als Ver- 
flrängungsmittel zur Verfügung steht, dürfen die für die einzelnen 
liofilschichten nunmehr bis zur größten Wurzeltiefe sich ergebenden 
ßasenmengen nicht addiert werden. 

Die Rechnung ist vielmehr für alle Bodenschichten bis zum Ende 
Hauptwurzelzone so durchzuführen, daß unter Berücksichtigung 
^Icr Mächtigkeit der einzelnen Schichten mit dem auf sic entfallenden 
Anteil Pi gerechnet wird. 

Die bekannte Erscheinung, daß Topfversuche mit Böden stets eine 
vicltach bessere Ausnutzung der im Boden vorhandenen oder ihm zu- 
getührten Basen ergeben, als im Felde zu beobachten ist, weshalb 
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Resultate von 'roplversuchcn sich nur mit großer Vorsicht auF das 
Feld übertragen lassen, erklärt sich aus der im "1 opFversuch herrschen- 
den besseren Ausnutzung der Bodenkomplexe durch die von den 
Wurzeln entwickelten H-Ioncn. Während nämlich im Felde, wo die 
Wurzeln sich weit durchs Profil verbreiten, auF die Finheit der Boden- 
menge nur eine sehr kleine Fl-lonenmenge zur Wirkung kommt, ist 
im Topf diese Menge relativ vervielfacht, niit dem Frgebnis, daß die 
Komplexe in einem Umfange angegriffen werden, wie es auF dem Felde 
nie der Fall sein kann. 


W enn ein Boden mit Kali gedünj't wurde und ein Teil des in der Düngung gegebenen 
Kalis durch die Adsorptionskomplexe des Ikulens testgelegt wurde, so wird durch die 
\crmchrung der KaJisätiigung der Komplexe der Austausch des adsorbierten Kalis ee 
steigert. 

Bei der Einwirkung der Kalimenge .v aut' einen Boden mit dem natürlichen Ciehalte K 
an adsorptiv gebundenem Kali und dem (iesamtgehaltc V an adsorptiv gebundenen Basen 
steht für den Eintausch von Kali die .Xdsorptionskapazität (.V - K) zur X'erfügung, Die 
von loog Boden eingetauschte Kalimenge berechnet sich nach dem oben erörterten (ilei- 
chungssystem zu 

■ x I //., . T ■ 


Der Kaligehalt des Bodens ist nach erfolgter fünwirkung der Düngung 


^ Tk 


K i 


.v(,V- K) 

•V r- (/s • ' ’ 


Die durch die l'.inwirkung der Kalimenge .v ausgetauschten anderen Kationenmeiigir 
berechnen sich zu 



V • Na 

X . Na 


X t- < 7 \h • Na 

\ qs‘^ 

Jvju- 

X . Mg 

•v • Mg 

i '/\t. • 

.V ; * 


X ♦ (/a 

X . Ca 

.)V» 

X f r/. -H • (;a 

•V 1 q.s • 


In 100 g Boden sind nach dem Ivinstellen eines Cileichgewichtcs mithin die folgenden 
Mengen dieser Kationen in adsorbierter Form enthalten: 

/ KT v-Na x-Mg , ,, x.Ca 

Na - Na ^ ; Mg' - Mg - ^ ; Ca' - La - - . 

>■ -t (fs ' ^ -V •} </.y • .) X' -f • ä 


Die ^-Wertc des Austausches von Kali nach einer Ixstimmten Kaligabe oder Dünguny 
im allgemeinen lassen sich für das K und für den im Komplex verbleibenden Anteil des 
Na, Mg und Ca auf Grund der (ilcichungcn K : usw. bestimmen. Es ist: 


(Austausch) -- 


K' 


qs • .V q,^ (x -f qs • ,V) 

K 4- ^ (.V - K) X 1- qs • K 
X 4 q^ . ,V 


8o 



, (Austausch) = 

qs • ■'' 
Na' 

Na - 

qs • A 
.V . Na 

( v ! qs • A) 
Na 



•V l qs • -V 


^Mif (Austausch) 

q.s • A 


qs • A 

(-V b qs • -V) 

Mg' 


■vMg 

Mg 




•V h qs • V 


»y,.„ (Austausch) 

qs • '' 
Ca' 


qs^.S- 
X • Ca 

_ (V -f qs • b) 

C,a 


■V - V 


Diagramm Abb. 15 gibt die graphische Darstellung der ^-Kurven 
als Funktion des absoluten Anteils am Komplex für einen Boden mit 
,V 50, und A — IO, 

Ihr Verlauf ist hyper- 
bolisch. Diagramm Abb. 16 
zeigt die Zusammensetzung der 
Komplexsättigung und der da- 
zugehörigen ^-Wertc des Aus- 
tausches als Funktion der an- 
gewendeten Kalimcnge für einen 
Boden mit folgender Zusammen- 


Setzung : 






50 



— 1,2 

Na = 

7,5 



~ 8,0 

K 

2,5 


(7k 

- 24,0 

Mg=. 

15,0 



4,0 

Ca 

25,0 



- 2,4 

Auffallend 

ist 

es. 

daß die 

«/-Kurve 

des 

Austausches für 

das K, 

also 

den 

in 

der Dün- 


zugeführten Nährstoff, 
hyperbolisch verläuft, während 
Bie «/-Kurven für den im Kom- 
plex verbleibenden Anteil des 
Na, Mg und Ca, allgemein ge- 

Abb. ij. Verlauf der «^-Kurven als Funktion 
des absoluten Anteils am Komplex. 
Curves for q calculatcd as function of the ab- 
solute composition of the absorptive complcx. 

81 


der nicht in der Düngung 
enthaltenen Kationen, geradlinig 
verlaufen. 
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ßcrcchnct nv<in die 1 .(islichkcit des üdsorptiv gebundenen Kalis in l auf eine Boden- 
schicht von /' - m loot, so ist vor der Kalidüngung aus den Komplexen löslich durch 
H die Menge 


Kv 


. Nv 


(js m H .V 

(7k d’ (w 4 r/.v - 1) + H ' 


(19a) 


Nachdem durch die Düngung der Gehalt von 100 g Hoden an adsorptiv gebundenem 
Kali auf 


angestiegen ist, wird 


F 

K K + Millival 


, <7.s- • •'' 




(/., ^ w II ,V 

i/s • -V .V (w I (/,. -- 1 ) I- 11 ' 


(19b) 


/) Die Berechtimg der noiwendigen Dünger ffienge auf Grund 
der Bodenuntersuchung. 

Hat man aus dem Gehalt und der Beweglichkeit der Bodenlösung 
die von dieser zur Verfügung gestellte Nährstoffmenge N/, ferner aus 
den Lieferungsmöglichkeiten der Komplexe die Nährstoß'mengeM N^. 
berechnet, welche durch die H-Tonen der Wurzeln der angebauten 
Pflanzen löslich gemacht werden, so ergibt sich die als Düngung be- 
nötigte Nährstoffmenge Al als Differenz zwischen Nährstoffbedarf E 
einer Höchsternte und der Nährstoffversorgung durch den Boden 
j-N,). 

Die Deckung des Nährstoffbedarfs durch die Düngung muß so ge- 
schehen, daß diese Mengen für die Pflanzen auch voll aufnehmbar 
sind. Diese Einschränkung besagt, daß das Nährstoffminus noch in 
keiner Weise die tatsächlich benötigte Düngung angibt, weil diese zum 
leil durch den Boden festgelegt wird. Der prinzipielle Unterschied 
gegenüber der älteren Düngerstatik ist deutlich. 

Das nach der Düngung aus den Komplexen verfügbar werdende 
Ky plus dem nach der Düngung in Lösung bleibenden Rest R muß 
s" groß sein, daß es dem Kalientzug durch die Ernte E entspricht: 

+ (20) 
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Für die Bcstimnnmg der benötigten Kalidüngung ist der Wert E um 
die bereits vor der Düngung in der betreffenden Schiebt in Lösung be- 
hndlichc Kahmcnge K, zu vermindern, so daß der zusätzliche Kaie 
bedartiJi Wird: 


. "7 ^ ‘l'e in Lösung befindlichen Nährstoff, 

berücksichtigt werden müssen, in die Gleichung K„ 4- R =. /4, über 
in die die für K,. und R abgeleiteten Ausdrücke einzusetzen sind 


qs _ m-H- ,V 

qs * ö . i (i// ^ 1 ) 

f 


\D 


m-D-S 

^{"1 + t/s - - i) 


/;/ 


■ /l,. ( 22 ) 


[K4- 


Zur vereinfachten Umförmung der Gleichung setzt man 

•''(w \-qs- 0 --- “ 
m • H .1) 


und erhält: 


m • S = c 


. D^{a^-\\) \.D{V.h \ I <rll-w;r aE, -\\E^) 

/: I f 1 1 /j j K a h . 

Bei der Auflösung der Gleichung nach D erhält man die erforderliche 
Dungermengc in Kiloval je Hektar. 

Zur Üherschlagsrechnung lassen sich die Gleichungen noch ver- 
einfachen. 

fe- i) ist schon bei mittlerem Boden, fast stets aber bei schwererem 
Boden beinahe gleich Null. Ist die in Rechnung zu ziehende Boden- 
lefe auch nur einigermaßen groß, so ist auch m groß und, von ganz 
leich en Sandboden abgesehen, der Wert gegenüber /// zu ver- 

nachlässigen, hs ergibt sich dann als angenäherter Wert 

a~S {m -|- — i) • .V : c. 

Setzt man diesen Wert ein, so lautet die Gleichung 

D\a + H) f D(KÄ -h aH -aH, - 117 ;,) 1 
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Für die Düngerbedarfsrechnung wird nur die Krumenschicht zu- 
^rrunde gelegt, da in ihr die Jugendentwicklung und damit die Zeit 
der stärksten Nährstoffaufnahme stattfindet. Maßgebend für die Größe 
der zur Erzielung eines bestimmten Effektes nötigen Düngergabe ist 
die Größe von .V, wie nach den Gesetzen des Basenaustausches auch 
nicht anders zu erwarten ist. 

Das von uns abgeleitete Gleichungssystem ermöglicht eine last 
c|uantitative Beurteilung der Wirkung einer gegebenen Düngung, wobei 
allerdings das Optimum der Wasserversorgung eine unumgängliche 
Voraussetzung ist. 

Wean hier die Einschränkung der „fast quantitativen Beurteilung“ 
gemacht wird, so geschieht dieses deshalb, weil es nach unserem Dafür- 
halten niemals möglich sein wird, von der auf dem Felde gezogenen 
Prolx; einwandfreie quantitative Rückschlüsse auf den ganzen Acker 
zu ziehen. Für die Probe selbst ist eine vollkommen quantitative Be- 
urteilung nach den oben gegebenen Ausführungen möglich. 

Die Beurteilung der Böden auf Grund einer solchen Untersuchung 
dürfte viele nutzlose Feldversuche mit ihren hohen Kosten überflüssig 
machen und ganz allgemein für richtige Versuchsanstellung die ent- 
scheidende Richtung bezüglich der Art und Menge der anzuwendenden 
Düngung wx'isen, da sich die Rechnung für alle Basen in gleicher Weise 
durchführen läßt. 

Die nach der von uns angegebenen Methode aufgcstellte Nährstoff- 
hilanz eines Bodens gibt demnach die in einem gegebenen Bodenprofil 
vertügbaren löslichen und aus den Komplexen frei werdenden Nähr- 
stoffe bzw. Basen an unter Berücksichtigung der Wurzelverbreitung 
und der Wasserbeweglichkeit. Diese Summe ist im Gegensatz zu den 
niit Grenzzahlen arbeitenden Bewertungen kein relativer Wert, sondern 
eine tatsächliche Lieferungszahl. Als solche ist sic nicht mit irgend- 
welchen angenommenen konventionellen Grcnzzahlen, sondern mit den 
tatsächlich in einer Saison von der Pflanze benötigten Nährstoffmengen, 
hie aus den Aschenanalysen bekannt sind, zu vergleichen. Ein Boden 
wird, wenn diese Gedankengänge richtig sind, auf eine Düngung nicht 
reagieren, wenn die Lieferung aus dem natürlichen Bodenvorrat größer 
>^t als der Bedarf oder dem Bedarf glcichkommt. Ist das Gegenteil der 
1hl, so ergibt die bestehende Differenz das direkte Maß der Nährstoffe, 
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die zur Erzielung des Höchstertrages im Boden der Pflanzcnwurztl 
durch Düngung zugänglich zu machen sind. Jede Subjektivität do 
Schätzung der Düngung ist damit ausgcschaltet und die Bcurteiluni; 
der Düngungsfragc auf eine rechnerische Grundlage gestellt. Sie ge- 
stattet gleichzeitig die Erkenntnis, ob in einem Boden die einzelnen 
Basen untereinander im Mißverhältnis stehen, und gibt die Möglich 
keit, außer der Düngcmittclmenge auch die geeignete Düngemittclform 
zu bestimmen. 

k) Beispiel einer Bodenbenrtei/ung auf Grund der physikalisch-chemischen 
Bodenuntersuchung. 

Um zu zeigen, wie die Beurteilung der in einem gegebenen Boden- 
profil für die Pflanze zur Verfügung stehenden Nährstoffmengen und 
die Berechnung der für Höchsterträge notwendigen Düngung aut 
Grund der von uns entwickelten Gedankengänge durchgeführt wird, 
dürfte cs am zweckmäßigsten sein, ein Beispiel einer solchen Auswertuni» 
der durch die Analyse des Bodens erhaltenen Daten für die Eeststclluny 
der Wasser- und Basenbilanz des Bodens durchzuführen. Die von uns 
an einem bestimmten Boden vorgenommenen Untersuchungen mögen 
die irt Tabelle 14 und 15 zusammcngcstellten Daten ergeben haben. 

Der Strukturfaktor der einzelnen Schichten berechnet sich nach 
der Formel 

Ton I - Ton H . , 

Toni 

für die Schicht 

24,0 - 4,2 

0 — 50 cm zu ^ «100 83% 

24,9 

30—50 „ „ 87^;;, 

50—80 „ „71 % 

Da der Strukturfaktor hoch ist, ist der Boden in natürlicher Lagerung 
gut koaguliert. 

Das hygroskopische Wasser ergibt sich aus der F'ormel 

//j 0,44 [y - 0.5 I . (1) 
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Tabelle 14. Physikalische Untersuchung des Bode 



87 



Hs beträgt für die Schicht 


0— 30cm: 0,44(26,11-^0,5(17,57+ 2,68)1-7,0% 

30 — 50 cm : 6,0 
50— 80 cm: 8,1 

Das tote Wasser ist verschieden nach dem Wurzelsaugdriick der 
angebauten Frucht, der für Weizen zu 10 atm, Rüben 15 atm, Kar- 
toffeln 20 atm und Mais mit 25 atm angenommen wird. Zur Berecli 
nung des toten Wassers dient die Formel 


35,6% + K -r 

Totes Wasser =. .4 - Hj + . (3. 

worin A nach Diagramm Abb. 9 für Weizen zu 2,25, Rüben zu 1,8, 
Kartoffeln zu 1,6, Mais 1,4 zu setzen ist. 

bür Weizen beträgt z. B. das tote Boden wasser der Schicht 


o — 30 cm : 


2,25-7,0 


53.6(0, ao i 0,0^) 


30— 50 cm: 14,4% 
50 — 80 cm: 21,2%, 


Für die anderen Früchte ergeben sich folgende Werte für das tote 
Bodenwasser: 


Srhicht Kuben 

0-30 cm >5,1 

30 50 cm n,4?b 

50 - So cm 16,6% 


Kartoffeln Mai«. 

0 ,6% 10,1% 

10,1% 8,8% 

14.4% 12,3% 


Die Berechnung der kritischen Schichtdicke erfolgt aus kapillarer 
Steighöhe und ihrem Modul ^ nach der Formel; 

0,447 l'*?)- (7) 

Hs ergibt sich 

für die Schicht 0—30 cm /Cr 3 1,3 (i - 0,447 ^^o,o6o) « 27,9 cm 
30— 50 cm - - 42,7 cm 

50—80 cm /Cr -- 10,8 cm 
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Das minimale Porenvolumen ergibt sich auf Grund der Beziehung 
(loo - lineare Schrumpfung)'^ 


liir die Schicht o- 30 cm zu 


260 • V()L-% feste Substanz 
(100 H,o)^ 

260 • 44 

30 — 50 cm 
50 — 80 cm 

l ur das in 100 g Boden mögliche Wasser gilt 


58 

38 30,1 

- 28,6 
26,8 


(5) 


k 


(8 a) 

(8b) 


300 x - 
22 500 

worin .% der Abstand der Mittellage der Schicht von der Bodenober- 
Häche in Zentimetern ist. 


Schicht o — 30 cm IP',,, 
30 — 50 cm 
50 — 80 cm 11^, „ 


43>i 


300-15 i5‘ 

22 500 


(45.>-30.>)-- 40.6'’o 
-- 54.8 % 


Die absoluten möglichen Wassermengen d/,,., in cbm/ha 

und I cm Schicht ergeben sich zu ^ 

100 • U’ w / \ 

mögliches Wasser Mw ^ - W/ 


l'^s sind vorhanden 

in Schicht 0—30 cm: | 40 6 " 5 ^ 

Afw für die ganze Schicht 30* 5 ^ ' cbm/ha 
in Schicht 30 — 50 cm: Mw ' " ^8 cbm/ha /cm 

Mw für die ganze Schicht 20 • 48 ^ 960 cbm/ha 
in Schicht 50-80 cm: AU - «'bm/ha/cm 

AI„. für die ganze Schicht = 50 • 46 — 1380 cbm/ha 

A/„. für das ganze Profil - 156° b 9 <>o d- 138° = 39oocbm/ha 
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Das in den einzelnen Schichten statisch verfügbare Wasser Si 
ergibt sich aut loog Trockensubstanz bezogen zu 

T/‘'u = totes Wasser. (lo) 

lis ist verfügbar in 

Schicht o — 30cm: ^ 40,6— 1 3,1 27,5 % 

„ 30— 50cm: .V/-: 34,8- 11,4 -23,4% 

„ 50 — 80 cm; 32,6—16,6 16,0 /,j 


Das statisch verfügbare Wasser in cbm/ha und i cm Schichi 
ergibt sich zu 

■i/n- , . (ii. 


Schicht o — 50 cm: S/,y ■ - ^^^35 cbm/ha/cm 

40,0 

St^y für die ganze Schicht - 30-35 1050 cbm/ha 

Schicht 30—50 cm: .V/„. 32 cbm/ha/cm 

34>o 


St^y für die ganze Schicht 
Schicht 30- -80 cm: ü/,j- ^ 


23 cbm/ha/cm 


20-32 640 cbm /ha 

16,0 • 46 
32,6 

St^y für die ganze Schicht 30- 23 -690 cbm/ha 

tür das ganze Profil 1050 (- 640 1 690 - - 2380 cbm/ha 

Das dynamisch verfügbare Wasser berechnet sich in cbm/ha 
und Schicht, 

wenn die Schichtdickc in der Natur größer ist als die doppelte kriti- 
sche Schichtdicke, zu 

Dy — 2 • kritische Schichtdickc • (12) 


Ist die Schichtdickc in der Natur kleiner als die doppelte kritische 
Schichtdickc, so ist das statisch verfügbare Wasser auch dynamisch 
nutzbar. 

Schicht o — 30 cm: Dynam. verfügb. Wasser 50-35 1050 cbm/lia 

„ 30 — 50 cm: „ „ „ 20- 32 640 cbm/ha 

„ 50 — 80 cm: „ „ „ 2-10,8-23 500 cbm/ha 

Dynamisch verfügbares Wasser für das ganze Profil 


1050 f 640 f 500 ^ - 2190 cbm/ha. 
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Da für I t Trockensubstanz ca. 400 — 600 t Wasser benötigt werden, 
genügt die im betrachteten Boden vorhandene Wassermenge für die 
lüzcugung von 3,3 — 3,3 t Trockensubstanz. 

Die aus der Bodenlösung verfügbare Basenmenge in Kiloäqui- 
valcnt pro Hektar und Schicht ist: 

A ^ ^tr *0,01 • lösl. Base in Milliäquivalent • anzurechnende | 
Schichtdicke. J 

ist das Bodcntrockengcwicht in Tonnen pro Hektar und i cm 
Schicht. 

Das Gewicht Gj, an Trockensubstanz pro Zentimeter Schichtdickc 
und Hektar erhält man, wenn man das spezifische Gewicht des Bodens 
mit 2,6 einsetzt, 

- 2,6(100 — in Tonnen. 


Die Summe der in einer bestimmten Schicht aus den Komplexen 
vertügbar werdenden Basenmenge in Kiloäquivalent pro Hektar ist: 
V wH'S' 

i- ^.s - i) { H ’ 

/// Vielfaches von 100 t Bodentrockensubstanz für die betreffende 
Schicht, 

11 - die durch die Pflanze aktivierte Wasserstoffionenmenge in Kiloval 
(in der Rechnung mit 2 zu multiplizieren). 


1 ür die einzelnen Basen Na, K, Mg und Ca gilt: 


Verfügbares Natrium 
„ Kalium 


- Nav 
-Kv ^ 
Magnesium ^ Mgv ^ 
(Kalzium ('.a. 


m • H • .V 

fNM ' S{m + ~ i) + IH 

w • H • . V 

qv. S{m -1 qs - i) |- IH 
q^ fft • H • S 

A’(w f qs - i) 1 H’ 
qs ffi • H • .V 

<7ca d’(w i- qs - i) I H‘ 


(19a) 


nehmen an, daß die betreffende PHanze 23 Kiloäquivalent H 
^'ilirend der Vegetationsperiode aktiviert und daß einmal das ganze 
Ihotil (Fall A) und zum andern Male nur die Krumenschicht (Fall B) 
ich wurzelt ist. 



für Schicht o — 30 cm; 2,6 (100 — 52) - - 125 t/ha/cm 

6’,, „ „ 30 — 50 cm: 2,6 (100 - 48) - 135 t/ha/cm 

6’„ „ „ 50 — 80 cm: 2,6 (100 46) 140 t/ha/cm 

hall A: Verfügbare Kalimengc aus Lösung 

Schicht 1 : 125 • 0,01 • 0,02 • 30 0,75 Kiloäquivalent 

„ 2: 135 • 0,01 • 0,01 • 20 0,27 „ 

„ 3: 140 • 0,01 • 0,05 • 21,6 1,5 1 ,, 

Summe 2,53 Kiloäquivalent 


Verfügbare Magnesiamenge aus Lösung 

Schicht I : o Kiloäquivalent 

„ 2; 135 • 0,01 • 0,02 • 20 - 0,54 „ 

„ 3: 140 • 0,01 • 0,07 • 21,6 = 2,12 „ 

Summe 2,66 Kilcäquiva^cnt 
Verfügbare Kalimenge aus Komplex: 

Die von den Pflanzen aktivierte H-Mcnge verteilt sich auf die tlai 
Schichten im Verhältnis ihrer Mächtigkeit: 

Schicht I - 10,4 Kiloäquivalent 

» lyO 

» 3^ 7,6 


Schicht I : ^ ^ 1,08 Kiloäquivalcnt 

25 22,03(37,5 )- 1,34-1) l 2 - 10,4 

1,42^ 27- 2 -7,0. 17,79 

” ' 17 17,79(27^1,42 -i) 1-2 - 7,0 

1,00 30,2 • 2 • 7,6 • 30,00 

„3* • / , N , z 

15 30,00(30,2 f 1,00 — i) h 2 ♦ 7,6 


Summe 5,20 Kiloäquivalent 
Verfügbare Magnesiamenge aus Komplex: 


Schicht i: - 


34 


37,5 •2* 10,4*22,03 


1 1.0 22,03 (37,5 I 1,34 - i) }- 2 * 10,4 

2- i’if . ^7 * 2 *7,0; 17,79 

’ iL 9 * 17,79(27 1- 1,42 - i) f 2 * 7,0 

1.00 30,2 * 2 ‘ 7,6 * 30,00 

4.0 * 30,00(30,2 h 1,0 - i) I 2*7,6 


2,45 Kiloäquivalctii 

1,59 
^ 3,72 


Summe 7,76 Kiloäquivalt 1 


nt 
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Die im ganzen Profil aus Lösung und Komplex verfügbar werdenden 
Kali- und Magnesiamengen sind also: 

2,55-1 3,20= 5,73 Kiloäquivalent K oder 270 kg K2() 

2,66 + 7,76-- 10,42 „ Mg „ 210 „ MgO 

ball B: 

Nur die Krumenschicht ist durchwurzelt. 

Verfügbare Kalimengc aus Lösung —0,75 Kiloäquivalent 
„ Magnesiamenge aus Lösung :r - — „ 

„ Kalimenge aus Komplex: 


- L34^ 3Z’5 •+• 25 *++05 

''' 25 ‘ 22,03 (37,5 I 1,54 - l) + 2- 25 

Verfügbare Magnesiamenge aus Komplex: 


Ml. 37.5 • 2 • ^5 • ii.oj 

11,0 * 22,03(37,5 + 1,34 - I) I 



Die in der Krumenschicht aus Lösung und Komplex verfügbar 
werdende Kali- und Magnesiamenge ist also: 


0,75 + 2,5 1 -- 3,26 Kiloäquivalent K oder 1 50 kg KgO 
o+5>7i-Mi7i >» Mg „ 115 „ MgO 


Die Berechnung der für einen vorausgesetzten Ernteentzug erforder- 
lichen Kalimengc unter Berücksichtigung der Festlegung durch die 
Bodcnkomplexe ist im folgenden gegeben: 


- Basensumme im Komplex in Kiloäquival./ioo t Bodentrocken- 
substanz, 

'/s — Sorptionsmodul, 

L = sorptiv gebundenes Kali in Kiloäquival./ioo t vor der Düngung, 
^ Sorptionsmodul des K (vor der Düngung), 
m = Vielfaches von 100 t Bodentrockensubstanz für die der Berech- 
nung zugrunde liegende Schicht und Hektar, 

D =die zur Düngung für einen vorausgesetzten Ernteentzug 
erforderliche Kalimenge in Kiloäquivalent je Hektar, 

B = Ernteentzug in Kiloäquivalent je Hektar, 

B =dic durch die Bodenkomplexe festgelegte Kalimenge in 
Kiloäquivalent je Hektar und Schicht, 
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K; : - lösliches K in Kiloäqui valent je Hektar und Schicht, 

K,, =- aus den Bodenkomplexcn verfügbar werdende Kalimcngc; 
H die durch die Pflanze aktivierte Wasserstoffionenmenge in 
Kiloäquivalent (in der Rechnung mit 2 zu multiplizieren, 
da der ^-Wert des H-Eintausches sich zu dem des NH, 
wie I : 2 verhält). 

Der Erntcentzug h muß gleich dem nach der Düngung aus den 
Komplexen verfügbar werdenden Kali K,. plus dem nach der Düngunt; 
in Lösung bleibenden Rest R sein: 

(2c; 

Der Wert 1: ist um die vor der Düngung in der betreffenden Schicht 
in Lösung befindlichen Kalimenge zu vermindern, so daß der zusätz- 
liche Kalibedarf £’i wird: 

/•-,:=/: -K,. 


Die von einer Kalimenge D durch die Bodenkomplexe festgeleijit 
Menge F ist: 

\ ir 

Der in Lösung verbleibende Rest ist: 

R^D-r, (i6j 


Die durch die von den Pflanzen aktivierten Wasserstoflionen aus den 
Komplexen verfügbar werdende Kalimcngc vor der Düngung ist: 


_ fs w ♦ H • V 
qK .V(w f <7.s - 1 ) f H 
und nach der Düngung; 


Kv 


w • H • .V 

qyS S(rn f - i) H ’ 



(19a) 


(19b) 


da das q^ nach der Düngung 


K 


I 


V 

m 
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ist ist der pro loo t Bodentrockensubstanz tcstgelegte Anteil der 

i ‘ ' ni 

Düngermenge D. 

Es ist also, eingesetzt in die Gleichung 




/;/ . H . -S' 


/ m-D-S \ ( 

,)iü) 


q^.S S{j)i I qs i) I H 
H 

K E 


i Zur vereinfachten Umformung der Gleichung setzt man: 


.V(wD^s — 0 

///•H -b 


W’S - c 


und erhält: 

1 11 ) I n{K-h \ ä^ 1 


(i‘ • yf j 1 d • H 


a-li, H./fO I 

.A, - I 


(22a) 


Bei der Auflösung der Gleichung nach D erhält man die ertorder- 
lichc Düngermengc in Kiloäquivalent pro Hektar. 

Der Urnteentzug soll 5,0 Kiloäquivalent K betragen und die akti- 
vierte fl-Mcnge 25,0 Kiloäquivalent je Hektar. Die Bewurzelungstiefe 
ist mit rund 30 cm angenommen. 


.V ^ 22,03 q^~~\^\A 

K -- 1,20 

m -DTA 

li^ =, 5,0 — 0,75=^4,25 
fl ^ 2 • 25,0 

a =- 22,03 (37,5 + 1,34 — 1) 834 

/; —37,5.2*25 -1875 

c 37,5 • 22,03 — 826 

(834 -E 50) y;2-| (1,20 • 1875 -E834M- 834 - 50- 834-826 

-834 • 4,25 —50* 4,25)/^ 

8342 . 4,25+834* 50-4*25 -1,20* 1875 * 834 
l'> = 19,6 Kiloäquivalent je Hektar 
— 920 kg KgO. 


95 



Z u s a m me n t a s s ü n g. 

Die Untersuchung des Düngerbedarfes der Böden nach der Lichtcr- 
fclder Methode beruht auf dem Grundsatz, daß in einem Boden alle 
den Pflanzenertrag beeinflussenden Faktoren ein großes Ganzes bilden 
und daher nur im Zusammenhang beurteilt werden dürfen. Der Boden 
wird daher einer physikalischen und chemischen Gesamtbeurteilunif 
unterworfen. Maßgebend ist bei dieser der Gesichtspunkt, daß nicht 
nur die tatsächlich vorhandene augenblickliche Zusammensetzung des 
Bodens bestimmt wird, sondern vor allem die Gesetzmäßigkeiten, nach 
denen die Gleichgewichtsverhältnisse zwischen Boden und Boden- 
lösung einerseits, und Bodenlösung und Pflanzenwurzeln anderseits sich 
verändern. Die Ermittelung dieser Gesetzmäßigkeiten ermöglicht es, 
eine Nährstoffbilanz des Bodens aufzustellcn. 

Bei der Untersuchung der Bodenproben im Laboratorium wird zu- 
nächst Wert daraufgelegt, den Wasserhaushalt des Bodens zu ermitteln. 
Es wird angestrebt, festzustellcn, wieviel ein Boden von einer ihm zu- 
geführten Wassermenge aufspeichert (minimale Wasserkapazität), wie- 
viel er von dem fcstgehaltenen Wasser an die Pflanze abgibt (statisch 
verfügbares Wasser) und wie sich die an den Pflanzen wurzeln voll- 
ziehende Entnahme von Wasser aus dem Boden durch Nachlieferung 
aus der Umgebung wieder ausgleicht (dynamisch verfügbares Wasser). 

Zur Bestimmung dieser Eigenschaften des Bodens dienen verschie- 
dene physikalische Untersuchungen. Eine mechanische Bodenanalysc, 
welche mit und ohne Peptisation vorgenommen wird, läßt Tongehalt 
und Struktur des Bodens erkennen. Die Bestimmung der minimalen 
Wasserkapazität läßt die Wassermengen erkennen, die von einem Boden 
gegenüber dem Einfluß der Schwere fcstgehaltcn werden. Die Lagc- 
rungsdichte des Bodens, d. h. seine Zusammensetzung aus festen Teil- 
chen, Wasser und Luft, wird durch Bestimmung der linearen Schrump- 
fung ermittelt. Ein Bild von der Menge des toten Wassers, welches 
vom Boden so fest adsorbiert ist, daß die Saugkräfte der Pflanzenwurzeln 
nicht ausreichen, um dieses Wasser aufzunehmen, gibt die Bestimmung 
des hygroskopischen Wassers. Das statisch verfügbare Wasser be- 
rechnet sich als Differenz zwischen dem Wassergehalt des Bodens und 
einem Mehrfachen des toten Wassers. Als Maß für die Geschwindigkeit, 
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mit welcher sich das Wasser im Boden nach den Wurzeln hinbewegt, gilt 
die Bestimmung der kapillaren Steighöhe. Mit Hilfe der kapillaren 
Steighöhe läBt sich die Dicke der Bodenschicht berechnen, aus der das 
Wasser noch mit einer für das Wachstum der Pflanzen ausreichenden 
Geschwindigkeit den Pflanzenwurzcln zuströmt. 

Die physikalische Bodenuntersuchung dient zwar in erster Linie als 
Grundlage lür die Beurteilung des Wasserhaushaltes eines Bodens, sie 
ist aber auch für die Aufstellung einer Nährstoffbilanz notwendig. 

Weitere Unterlagen für die Nährstoffbilanz werden durch chemische 
Untersuchungen geliefert. Bei diesen Untersuchungen handelt es sich 
darum, festzustellen, ob der Nährstoffgehalt des Bodens für die An- 
sprüche einer auf diesem Boden unter den gegebenen Verhältnissen 
unter günstigen Bedingungen möglichen Höchsternte ausreichend ist 
oder nicht. Welche Menge von Nährstofl'en für die Erzielung einer 
solchen Ernte benötigt wird, ist für die meisten Kulturpflanzen bekannt 
bzw. aus der Analyse der Ernteprodukte und der Erntemenge fcstzu- 
stcllcn. Mit hinreichender Genauigkeit sind auch die Geschwindigkeiten 
bekannt, mit welchen die Nährstoffe in die wachsende Pflanze eintreten. 
Als Quellen, aus denen die Pflanze ihren Nährstoffbedarf bestreitet, 
kommen in Frage: die Bodenlösung und die Bodcnkolloide. Die rnine- 
ralischen Teile des Bodengerüstes, die an und für sich auch als Nähr- 
stofflieferanten dienen könnten, spielen unter unseren klimatischen Ver- 
hältnissen eine geringe Rolle. 

Was die in erster Linie für die Versorgung der Pflanze in Betracht 
kommende Bodenlösung, das „flüssige Kapital“ des Bodens, betrifft, so 
erfordert die Beurteilung der Nährstoffzufuhr aus dieser Quelle, daß 
man sowohl den Nährstoffgehalt wie auch die für die Pflanze aufnehm- 
barc Menge der Bodenlösung kennt. Der Nährstoffgehalt wird durch 
eine Analyse eines wässerigen Bodenauszuges bestimmt, wobei darauf 
zu achten ist, daß der angewandte Wasserüberschuß so gering bemessen 
als im Hinblick auf die Durchführung der analytischen Bestim- 
mungen möglich ist. 

bei der Bestimmung der aufnehmbaren Gesamtmenge der Boden- 
losung kommt für die Versorgung der Pflanzen mit Wasser und daher 
auch mit gelösten Nährstoffen nur eine Bodenschicht in Frage, die 
doppelten kritischen Schichtdicke entspricht. Es wird also zur 
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Bewertung des löslichen Nährstoffgehaltes nicht eine konventionelle 
Krumentiefe schematisch angenommen, sondern eine für den betreffen- 
den Boden individuell bestimmte Schichtdicke, welche angibt, aus 
welchem Bodenvolumen ein Wasserzufluß zur Wurzel noch mit aus- 
reichender Geschwindigkeit möglich ist. Damit wird dem Umstand 
Rechnung getragen, daß ein Boden mit großer Beweglichkeit der 
Bodenlösung bei einem geringen Nährstoffgehalte der Bodcnlösuntr 
nährstoffreich sein kann, während umgekehrt ein Boden mit sehr i^c- 
ringer Wasserbeweglichkeit nährstoflarm ist, obgleich er je loog einen 
hohen Gehalt an löslichen Nährstoffen aufweist. In dieser individuellen 
Behandlung der Böden bei der Auswertung der Analysenzahlen ist 
vielleicht ein wertvoller methodischer Fortschritt auf dem Gebiete 
der Bodenanalyse zu sehen. 

Zu der Nährstoffversorgung aus der Bodenlösung tritt noch eine 
Nährstoffaufnahme aus den Bodenkolloiden hinzu, die dadurch bewirkt 
wird, daß die von den Wurzeln entwickelte Kohlensäure ihr Wasserstoff- 
ion gegen adsorbierte Kationen der Bodenkolloide umtauscht. Um zu 
wissen, welche Rolle diese Nährstoffqucllc spielt, wird der Boden mit 
verschiedenen Mengen von Ammoniumchlorid behandelt, um die Grenz- 
werte der Sättigung des Bodens mit einwertigen und zweiwertigen 
Basen zu bestimmen. 

Nach Vageler vollzieht sich der löntritt eines eintauschenden Ions 
nach der Hyperbelglcichung: 

x.,V 

“-v-f ^..V’ 

wobei X die Menge des eintauschenden Ions, y des verdrängten Ions, 

S — die Gesamtmenge der adsorbierten Basen und q eine Konstante ist. 
Durch Anwendung von Xj .250 bzw. jooccm "/j-Chlorammo- 
niumlosung auf 50 g Bodentrockensubstanz bekommt man 2 Werte 
und J2, aus denen der Grenzwert S für die Gesamtsumme der ad- 
sotbierten Basen und der Sorptionsmodul q berechnet wird. Dunl' 
nalyse der beiden NH.CI-Auszüge bestimmt man auch für die ein- 
zelnen Basen Natrium, Kalium, Magnesium und Calcium unter An- 
wendung derselben Gleichungsform die Werte für .S^., Ak “«w., 
usw., welche ein Maß für die Austauschbarkeit der einzelnen Basen 
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beim Behandeln des Adsorptionskomplexes mit bestimmten Mengen 
von Wasserstoffionen abgeben. Die Menge von Wasserstoffionen, welche 
für diesen Zweck verfügbar ist, kann annähernd dem Basengchalt 
der auf der betreffenden Fläche wachsenden Pflanzen gleichgesetzt 
werden. 

Der wasserlösliche Nährstoffgehalt der für die F>nährung der Pflanzen 
in Frage kommenden Schicht und die aus den Bodenkolloiden auf- 
schließbaren Nährstoft'mengen stellen die für das Wachstum der Ernte 
in einer Saison zur Vertilgung stehende Nährstoffmenge dar und er- 
nvjglichcn es, durch Vergleich mit dem Nährstoffbedarf der angebauten 
iTLicht ein eventuelles Düngerbedürfnis festzustellen. 

Von Bedeutung für die Bemessung der Kalidüngung ist dabei, daß 
die vorgesehene Bestimmung der .V- und ^y-Wertc für den Austausch 
der Kationen zugleich auch ein Bild davon gibt, bis zu welchem Grade 
das zugeführte Düngcrkali vom Boden so fest adsorbiert wird, daß es 
nicht nur nicht mehr wasserlöslich ist, sondern auch von den Pflanzen- 
wurzeln nur ganz wenig aufgeschlossen werden kann. 

Auf einem Boden, auf welchem K sehr fest adsorbiert wird, kann 
unter Umständen ein Düngungsversuch zunächst keine Wirkung zeigen, 
aber nicht, weil der Boden zu kalireich ist, sondern weil er zuwenig an 
l^ali gesättigt ist. 
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NUTR11:NT and W ater ECONOMY OE SOILS. 

The farmcr requircs of a soil analysis that it can teil him which 
quantities of plant food a soil is capablc of supplying to thc plant undcr 
favorable wcathcr conclitions during its growing period and which ad- 
ditional quantities of plant fo(^d must be supplied in the form of fertilizcrs 
in Order to meet the requirements ol the crop. ln order to lulfill thcsc 
conditions, soil analysis should not be confined to thc cstimation of thc 
solubility of the different nutrients in the soil undcr conventional labora- 
tory conditions, but it must aim at discovering thc functional relat- 
ionships governing the supply of nutrients to thc plant by thc soil 
under given natural conditions. The amount of plant food which thc soil 
can supply to the plant depcnds on a numbcr of physical and chcmical 
factors, particularly on its capacity for storing up moisturc, on the 
freedom of water movement in the soil and on the fixation and liberation 
of plant food by cxchangc reactions with thc soil colloids. The supply 
of potash to thc plants is for instance not only dcpendent on the soilh 
content of available potash but is a function of a series of intcrdependcnt 
soil propcrties. 

The Lichtcrfclde Mcthod for the estimation of the manurial requirc- 
ments of soils is based on thc principle that all the factors influcncini: 
the yield are mutually dcpendent and can thereforc only be considcrccl 
in their relationship to one another. The soil thereforc is subjcctcd to ^ 
physical and Chemical analysis. The main feature of this analysis is the 
fact that not only thc actual composition of thc S(ul at thc moment ot 
examination is cstimated, but above all thc functional relationships' 
governing thc changes in cquilibrium between soil and soil solution 
on the one hand, and soil solution and plant roots on the other. 
determination of these rclationships makes it possiblc to draw up 
a nutrient balance sheet for thc particular soil. 

In the laboratory Investigation of the soil samplcs, attention is 
paid to a study of the water economy of the soil. This study invob'^"^ 
three determinations namely, thc amount of moisture which a soil h 
capable of storing up (moisturc cquivalent), the amount of moisturc 
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capable of bcing supplicd by the soll to thc plant (static water) and 
thc rate at which the soil moisture can move towards the plant roots 
(dynamic water). 

I'hcsc propcrtics of thc soil are determined by different physical mc- 
thocls. The mechanical analysis, carried out with and without defloccu- 
lation, indicates thc clay content and thc structurc of the soil. The 
cstimation of thc moisture equivalent gives the quantity of moisture 
which a soil is capablc of holding against the force of gravity. The 
compaetness of thc soil, i.c. its composition out of solid particles, mois- 
turc and air is dcduccd from its linear shrinkage. The hygroscopic 
moisture indicates thc amount of water, which is absorbed in such a 
manncr by thc soil that thc suction force of thc plant roots is not suffi- 
cient to liberate it (inert water). The static water in thc soil is calculated as 
thc differcncc between thc valucs for the water content and that tor the 
inert water. The valuc of thc capillary rise is a mcasurc of the speed 
at which thc soil moisture moves towards thc plant roots. From this 
valuc the thickness of thc soil layer, from which water is supplied at 
thc rate necessary to cnsurc satisfactory growth, may be estimated. 

The physical examination of thc soil serves primarily as a critcrion 
oF thc water cconomy of thc soil; it is, however, also indispensable as 
a basis for the nutrient balance shcct of thc soil. Further data for thc 
calculation of the nutrient supply of the soil arc obtained by Chemical 
methods. l’hc chcmical analysis aims at determining whether the plant 
iood content of thc soil in question is sufficient to mcct the requirements 
ot a crop growing under favorablc conditions. The quantitics of thc 
nutrients necessary to ensure maximum yiclds arc known in the case 
the morc important crops and may be calculated from the analysis 
"1 thc crops and thc y idd. 'fhe rate, at which thc nutrients are absorbed 
Hv thc growing plants arc also known with sufficient accuracy. The 
diict sourccs from which the plant draws its nutrient supply arc thc 
Solution and the soil colloids. The mineral components may also 
plant food to thc crop, but their importancc in this rcspect 
’U'cd only hc considered under climatic conditions particularly tavorablc 
^’eathering. 

ln Order to calculate thc quantitics ot nutrients which can be supplicd 
% hK' soil Solution it is necessary to know both its nutrient content 
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and the quantity of the soil solution accessiblc to the plant in a given 
time. The nutrient content is determined by the analysis of an aqueous 
extract of the soil, whereby care must bc taken to avoid using an 
unnecessary excess of water. 

The distance over which the plant can draw its supply of water and 
consequently of soluble nutrients depends iipon the rate of water 
movement in the soil. This is a point which must be considered in the 
interpretation of the analytical results if reliable conclusions are to be 
arrived at, as the practice, often adopted, of calculating the nutrient 
content of the soil to a empirical depth does not yield comparable data. 
A soil in which water can move freely is capable of supplying more 
nutrients to the plant than one which ofTers greater resistance to water 
movement, although the content ot soluble nutrients in the latter may 
bc greater than in the former. Thus different soil types must be con- 
sidered individually and the rccognition ot this lact constitutes a ccr- 
tain progress in the application of analytical results under practical 
conditions. 

In addition to the soil solution the soil colloids have also to bc con- 
sidered as a source of nutrient supply to the plant. The absorption oi 
nutrients trom the soil colloids is effected in the lollowing manner: 
rhe plant roots excretc carbonic acid, thus producing free hydrogeii 
ions which displace the absorbed bases in the soil colloids making them 
available to the plant roots. In order to ascertain the importante ot 
this source ot plant tood in a given soil, a sample is treated with varyiny 
quantities ot ammonium chloride solution and the degree of Saturation 
of the soil in respect to univalent and divalent bases determined in 
this way. 

According to Vagklhr base-cxchange takes place in accordancc with 
the following hyperbolic cquation:- 

A'..V 

y 

... 

in which ‘ 

X the quantity ot the ion acting on colloidal complex, 

J quantity of the ion displaced, 
d the total content ot absorbed bases and 
q constant. 
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By using 250 c.c. (~Xi) and 500 c.c. (=X2) ammonium chloride 

solution with 50gms of watcr-frce soil, two valuesji andjg ob- 
taincd from which thc Hmiting valuc S for the sum total of the absorbcd 
bases and that for thc modulus of absorption q can bc calculated. By 
analysis of thc two ammonium chloridc cxtracts and with the aid of 
the same cquation the .V and q valucs for the individual bases sodium, 
potassium, magnesium and calcium may bc determined. These values 
indicatc thc amounts ot thc bases in question which arc set free when 
the soil colloids arc acted upon by different quantities of hydrogen ion. 
The amount of hydrogen ion availablc for this purposc under natural 
conditions may bc taken as being approximately cqual to the total 
content of bases in thc crop growing on thc soil in question. The sum 
ot thc watcr-solublc nutrients in thc soil layers acccssiblc to the plant 
and thc quantities of nutrients which can bc set free from the soil 
colloids represents thc total amount of plant food availablc to the crop 
during onc scason and by comparing this value with thc nutrient rcquirc- 
ment of thc crop in question it is possible to determine the fertiliser 
requirement of the crop under thc given conditions. 

The .V and q valucs for thc different cations afford a useful guidc to 
the amounts of potassic fertilisers to bc applied, as they indicate thc 
extent to which thc potassium content in thc fertiliser will bc absorbed 
by thc soil in question and thus bccomc unavailablc to thc plant. 

If a fertiliser experiment bc laid down on a soil which tends to absorb 
potassium cncrgcticallv, applications of potash may at first show no 
cfiect, not Ixxausc thc soil is rieh in potash but Ixcausc thc degree of 
^itturation of thc soil colloids with rcspcct to potassium is too low. 
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2. Nachprüfung der Lichterfelder Methode 
an verschiedenen Bodenarten Hollands von bekanntem 
landwirtschaftlichem Wert. 

Gute Möglichkeit zur Nachprüfung unserer Methode bietet für Böden 
der gemäßigten Zone Holland, das bei intensivster Kultur und vielen 
langjährig am selben Platze durchgelührten Düngungsversuchen ein 
vorzügliches Kontrollmaterial zu liefern in der Lage ist. 

Von den diluvialen Böden des Landes wurden die folgenden in die 
Untersuchung cinbezogen, von denen Dauerversuche der Kali- 
maatschappij Amsterdam Vorlagen, die eine Kontrolle der Boden- 
analysen ermöglichten. 

1. Böden des gemengten Diluviums; Barlo Nr. 13 — 15, Grocnlo 
Nr. 16 — 17 in der Provinz Gelderland. 

2. Böden des sogenannten Sanddiluviums an der Moorgrenze: Belling- 
woldc Nr. 24; 2 5 in der Provinz Groningen. 

5. Böden des skandinavischen Diluviums an der Moorgrenze: 
Scheemda Nr. 22 25 in der Provinz Groningen. 

Die Beschreibung der Profile ist in der Tabelle i enthalten. 

1 . Diluvialböden. 
a) Die Böden von Barlo und Groenlo, 

Teilweise ist Apatit als Linschluß in geringer Menge anwesend. 
Minerale der Pyroxen- und Amphibolgruppen treten so stark zurück, 
daß sie sich nicht in Prozenten ausdrücken lassen. Von einer irgendwie 
nennenswerten Mineralrcservc ist, abgesehen von dem Kaligehalt der 
Orthoklase, keine Rede. 

Auch Ca-Karbonat ist nur in Spuren im Grob- und Feinsand nach- 
weisbar. 

Dieser mineralogischen Armut entspricht durchaus die chcmisclie 
Armut des Prohlcs, soweit es lösliche und sorptiv gebundene Basen 
anbelangt. Die Betrachtung der chemischen Verhältnisse knüpft am 
besten an das Profil B, O, C 15 (Tabelle i bis 4) an. 

Nur in der durch die Kulturmaßnahmen verbesserten Krumenschicht 
bis 25 cm Tiefe ist die Reaktion praktisch neutral. Die anschließende 
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huniose Sandschicht, die in ihrem unteren Teil die Andeutung eines 
beginnenden Illuvialhorizontes zeigt, ist sehr stark sauer 4,6 in 
Wasser und 3,9 in KCl-Ausschüttelung) und zeigt neben erheblichen 


Tabelle 1. Bodenbeschrcibung. 
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nenierkuiißeii 

über l'rtragsklasse, I-nichl- 
folge, DiinKUng, evtl, iilxr 
natürliche Vegetatiun 


Paiville IS Jahre ohne Kali, 
■ alx-r mit M*. (ix) kg NaNO, , 
kß rhomasniehl pro ha. 


Seit IS Jahren mit uxh) kg 
l’ateiitkah Rcdungt. .\uf \oll- 
dimKunKsparzellen kolossale K- 
Wirkung. 

Muster der Stallmistparzellc. 
^Anf den ha .pnxw kg Slallinixt 
Kl Jahre gegelK'ii. 


M\ 


1 sfHi kg Kali ; ganz enormer l'n- 
terschir-d M'hon im ersten Jahr. 
Scharfe Keaktion der ZwieWn, 
die nur 10 ein tief wurzeln. 

Stark. Kaliinangel.aber schneller 
l'ltiolK Ihi Kanarieiißras ; Wur' 
zeln nur in der Krmneusehichl. 
1 ‘nichlfolge: Weizen, Klii«'. 

Stark!' Kaligalie. 


I ngc'iUinKtes Teilslvick, keine 
KaliwiikunK. 


Mil Kali: 2 S" kg K,SO, pm ha. 
keine ixler mir schwache Wir- 
kung. 




Mengen H (5,01 Milliäquivalent) auch 1,98 Milliäquivalent Al, was 
einer Gesamtaustauscha2idität von 19,8 ccm entspricht. Im darunter 
liegenden sehr humusarmen Sande nimmt die Azidität wieder etwas ab. 

Der StickstofFgehalt beschränkt sich kontorm mit dem Humusgehalt 
— ausgedrückt in Totalkohlenstoff — auf die obersten beiden Boden- 
schichten bei ziemlich weitem C/N-Verhältnis. Phosphorsäure ist, wie 
es mit Sicherheit anzunehmen ist, als Hrgebnis der langjährigen P^Oj- 
Düngung in der Krumenschicht stark angcreichert, sowohl was Total- 
phosphorsäure wie Phosphorsäure nach Nri hai i-k angeht. 

Die löslichen Salze bestehen in der Kriimenschicht fast nur, in den 
tieferen Schichten ganz aus Na- und (!a- Verbindungen, w’obei der 
sauren Reaktion entsprechend Karbonate gänzlich fehlen. Mg fehlt 
vollständig unter den löslichen Salzen, K kommt nur in der Krumen- 
schicht mit 0,02 Milliäquivalent je 100 g Boden vor. 

Höchst eigenartig, aber für Podsolhöden typisch, ist die Kntwickc- 
lung der sorptiven Komplexe im Profil. Die 'fotalmenge der sorbierten 
Basen ist schon in der Krume mit .V 5,38 sehr gering, wobei in Über- 
einstimmung mit ilissiNKS Feststellungen über 80",, auf Ca entfallen, 
An zweiter Stelle steht Na; Mg und ganz besonders K treten fast voll- 
ständig zurück. 59% der totalen Sorptionskapazität I wxrden vom 
Wasserstoff ion eingenommen. 

In der Zwischenlagc von 25 50 cm erreicht .V nur den praktisch 

kaum mehr mit Sicherheit feststellbaren Wert von 0,8 Milliätjuivalenf. 
Von der totalen Sorptionskapazität, die mit 7,79 Mi lliäqui valent nicht 
wesentlich geringer ist als die der Krumenschicht, werden durchaus 
entsprechend den Reaktionsverhältnissen 90'’^ von ii und Al in An- 
spruch genommen. Kalk ist nur in sehr geringer Menge vorhanden, 
aber dafür etwas mehr Na, Mg und auch K als in der Krumenschicht. 
Der tiefere Untergrund steht etwas günstiger da, wenn er auch ent- 
sprechend der Reaktion in der Sättigung noch weit hinter der Krumcii- 
schicht zurückbleibt. 

Die physikalischen Kigenschaften des Bodens sind gekennzeichnet 
durch eine dem Charakter des Bodens entsprechende mittelmäßige 
minimale Wasserkapazität, die bei der geringen Hygroskopizität 
rund 70% noch nutzbar ist, und ferner durch eine für den Boden gute 
Wasserbeweglichkeit (siehe Tabelle 2). 
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'I\jbe//e Physikalische L ntcrsuchuni^ des Bodens. 
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Tabelle j. Mineralogische Untersuchung des Bodens. 


Zeichen 
mul NiiiiiniiT 
der l’rube 

Bij 
Ot3 
C 13 
B 14 

014 

B15 

015 
B 16 

016 
C 16 
B17 

017 
B 24 
O24 

B 2 J 

B 22 
O22 

C 22 i 
B23 


ZusaninienM'tzunj; der IViiierde 



2—0,2 

90 



p 


0,2—0,02 

94 

I 

2 

^ 2 I 


2 —0, 2 

99 





0,2 0,02 

92 

2 

2 

1 2 I 


2 0,2 

99 

1 




0 , 2 -- 0,02 

90 

2 

4 

1 l 


2 — 0,2 

93 

I 




0,2-0,02 

93 

2 

I 

.•'2 2 


2 0,2 

96 

I 

1 



0,2—0,02 

95 

2 

I 

I I 


2 — 0,2 

Ho 





0,2 — 0,02 

95 

2 

I 

• 1 


2-0,2 

92 





0,2 0,02 

93 

I 

2 

i' 2 2 ? 

! 

2 —0,2 

86 





0,2 — 0,02 

94 

I 

I 

.^2 2 

i 

2 — 0,2 

97 




I 

0,2—0,02 

96 

I 

I 

I I 


2-0,2 

98 



2 


0,2—0,02 

93 

? 

2 

•" 2 3 


2—0,2 

82 



3 


0,2 — 0,02 

96 

? 

I 

2 I 

1 

2—0,2 

92 





0,2—0,02 

92 

I 

2 

I 2 2 ? 


2—0,2 

65 




25 

0,2 — 0,02 

96 

? 

2 

2 


2 — 0,2 

94 

P 

p 



0,2 — 0,02 

96 

P 

2 

? '•' i 


2-0,2 






0,2— 0,02 




I’rolK* nicht ausreichend 

2 — 0,2 

84 . 




1 8 

0,2 -0,02 

92 

I 

2 

^ ■ 4 1 > . 


2-0,2 

0,2 - 0,02 

46 

1 

I 

i* ' 2 i ? . 

2 i 75 

1 50 

2-0,2 

0,2 0,02 

: 30 . 

60 

? 

? 

i i 

. ? 1 ? 

50 
! 30 

2 0,2 

85 




0,2-0,02 

76 ^ 

? 

? 

‘33 

i 

: 10 


10 

3 

4 

2 

3 
3 

5 


20 

IO 


3 
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Or^ianische 



Tahe/Je y. Chemische Untersuchung des Bodens (Analysendaten). 



Bei der Aufstellung der Nährstoffbilanz kommt bei diesem Boden 
eine Lieferung aus Mineralien nicht in Frage, aber auch die Lieferung 
aus den Komplexen ist nur gering. Phosphorsäure und Stickstoff sind 
dem betreffenden Felde, wie aus der Beschreibung hervorgeht, neben 
Kalk seit 15 Jahren regelmäßig zugeführt worden, und zwar in Mengen 
von 800 kg Thomasmehl und 400 kg Chilesalpeter je Hektar. Außer 
schwachem Anteil an Magnesia ist weiter, nach den Gehaltszahlen zu 
schließen, K unbedingt im Minimum. 

Sowohl bei der Krumenschicht wie der Zwischenschicht ist die 
doppelte kritische Schichtdicke weit größer als die Mächtigkeit der 
wirklichen Schicht. Es sind also deshalb die Profilschichten voll in 
Anrechnung zu bringen. Tatsächlich haben, wie aus der Beschreibung 
— Tabelle i — hervorgeht, die Wurzeln der in diesem Jahre als Ver- 
suchspffanze angebauten Kartoffeln nicht das ganze Profil, sondern kaum 
die Krumenschicht durchwurzelt, was bei der Beschaffenheit der Zwi- 
schenschicht auch keineswegs besonders wundernehmen kann. Die y\n- 
rechnung dieser Schichten ist in diesem Fall ohnehin belanglos, weil 
nachweisbare Mengen löslichen Kalis sich weder in der Zwischenschicht 
noch im Untergründe befinden. 

Die für die Saison verfügbare K-Lieferung des Profils ist 0,02 •1,5*25 
“0,75 Kiloäquivalent K. Da zur Erzeugung von i Tonne Kartoffeln 
unter den Verhältnissen Hollands rund 0,08 —0,1 Kiloäquivalent K 
erforderlich sind, würde hinsichtlich der K-Versorgung dieses Feldes 
die Produktion von ungefähr 7—8000 Kilo Kartoffeln pro Hektar 
im obigen Sinne möglich sein, wenn die gemachten Annahmen über 
die Verfügbarkeit der Nährstoffe und speziell des Kalis im Boden zu 
Recht bestehen. Da die Untersuchung nach der Vegetationszeit der 
Kartoffeln erfolgt war, also nach Nutzung des Bodens, waren rund 
10000 kg Kartoffeln in der Ernte zu erwarten gewesen. 

Der Düngungsversuch ergab auf dieser Parzelle 6950 kg Kartoffeln 
je Hektar, d.h. eine geringere Ernte, als nach der Kaliversorgung voraus- 
zusehen war. 

Wie die örtliche Besichtigung des Profils ergab, war nur die oberste 
Krumenschicht von den Wurzeln durchsetzt, und es kann daher für 
die Versorgung der Pflanze natürlich nur die in dieser Schicht ent- 
haltene Nährstoffmengc zur Auswirkung gelangen. 
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liine Tonne Kartoffeln braucht üu ihrer Produktion rund o,i Kilo- 
äquivalent Mg. Da der Boden nur 0,7 Kiloäquivalent Mg zur Ver- 
fügung stellt, konnte auch nur eine dementsprechende Ernte erzielt 
werden. Ifs ist daher sehr wahrscheinlich, daß das Zurückbleiben des 
tatsächlich beobachteten Erntewertes hinter der Schätzung sich aus dem 
Mg-Mangel zum Teil erklärt. 

Zusammenfassend kann man sagen, daß auf diesen Böden ein guter 
Krfolg der Kalidüngung namentlich in Form von Kalimagnesia mit 
Sicherheit zu erwarten war. Dieser ETfolg ist, wie die folgenden Ernte- 
/iffern (Tabelle 5) zeigen, auch tatsächlich eingetreten. 

Tahelle /. Düngung: i K“ 500 kg Kalimagnesia. 


l’arzcllr 

P 1 N 

I’ + N + I K 

40 t Stallmist 

(irolic Karrolfcln . . . . ' 

750 

17500 

1 I 000 

Saatkartofk'lii 

1950 

10300 

8000 

Kleine Kartoffeln .... 

4250 

6564 

8556 

Total 

6950 1 

54364 

27556 

K-Verbrauch in Kiloval , 

p 

p 

2 . 7 — 3.4 

2,2 — 2,7 

K-l)üngung in Kiloval. . 

0 

2.7 

6,0 

Mg- Verbrauch in Kiloval . '■ 

0.3 

1,0 

1,0 

Mg-Düngung in Kiloval . 

2,5 

4,0 


Die Versuche zeigten, daß der Höchstertrag durch eine Gabe Kali- 
magnesia in Höhe von 500 kg mit einem Kaliinhalt von 2,7 Kiloval 
pro Hektar erzeugt worden ist. Weitere erhöhte Kaligaben zeigten in 
tlicsem I'alle keinen Erfolg. 

Nach dem Grund dieser Erscheinung ist nicht weit zu suchen. Eine 
hrnte von über 30 t Kartoffeln bedeutet einen Verbrauch von rund 
9 Ikiloäquivalent Stickstoff pro Hektar. In den gegebenen 400 kg Chile- 
salpeter sind aber nur wenig mehr als 4 Kiloval enthalten, und auf etwa 
^lie gleiche Höhe ist im günstigsten Falle nach den Analysendaten die 
hieferung durch den Boden zu veranschlagen, der pro 100 g 13 Milli- 
aquivalent N enthält, d. h. die Kartoffeln haben die mehr gegebene 
Kalidüngung einfach nicht ausnutzen können, weil sie bereits an 
^^dckstoffmangel litten. 

Der Vergleich der Bilanz der kali- und niagnesiafreien Parzellen mit 
^kn übrigen mit Kali und Magnesia gedüngten Parzellen B O 14 
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Tabelle 6 . Untersuchung 
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W’asserbilaiiz 




Ziisammensetzimg 

Zusamniensetzimg 










der löslichen Salze 

der sorbierteii Rasen 


Moelw't» 



Statisch 

DvuiiiniMt, 



% rotal 



(1 



- 


Wasser 


verfiiKb.ues 

verluglMt., 

Zeichen und 







/■ = 




Wasser 


W.bsir 

Nummer 








'3 5 








der Probe 

! Na 

K Mg /2 

Ca/2 

Na 

K 

Mg ,'2 

Ca .'2 


W. 

-9 ‘*5 

> 5 

1 

St. 

cbll 

Schieb 

1 

Z : 












-n 

















■zT, 



B13 

31.7 

3,3 - 

b 5 .o 

5.9 

1.2 

2.3 

90,0 

27.9 

20,8 

.S.So 


U,,n 

OSo 


O.Ho 


O13 

(2,0 

7 

57,1 

33.7 

lu.o 

42.5 

« 3.8 

34.« 

' 9.5 

850 

i 

14.7 

0.(0 

' 2n<;,i 

0(0 


C ij 

39.3 

? 

60,7 

15.3 

3 .« 

« 8.5 

'> 3.1 

« 7.7 

« 5 .'* 

S70 


13." 

7 . 3 " 


73 " 


B14 

25.3 

5,1 

bo.r, 

9 .b 

5.4 

7.« 

77,9 

4 t, 8 

« 6.7 

700 


12,2 

StiO 


SCO 


O14 

36,7 

8,2 • 

55, t 

15.3 

« 1.3 

9.4 

04.0 

33.2 

27,1 

1040 

2(70 

21,4 

820 

2 1 1 0 

820 


Untergr. C 13 










.h;<) 



7 , 3 " 


73 " 


B15 

33,4 

10.0 - 

5 b ,6 

12.3 

««.5 

5.3 

70,9 

37,4 

21.8 

910 


10,2 

(>,80 


0,80 


O15 

42.9 

11,4 - 

45.7 

12,8 

«b .7 

33.4 

37 .« 

36.0 

23.6 

9(10 

274» 

18,1 

7 3 " 

21.(0 

73 " 


Untergr. C 13 










sr. 



730 

73 " 


R 16 

40,0 

3.3 - 

5 b .7 

7,1 

7.1 

- 

85.8 

36,0 

« 5.4 

720 


« 1.9 

5O0 


51K) 


Oiö 

44.8 

10,4 - 

14,8 

35 -b 

25.4 

27.1 

« 1,9 

29.5 

« 1.5 

5R0 


8,5 

4 3 " 

«320 

4 . 5 " 

1.» 

C i6 

S'bh 

4,3 

1 39.1 

40,0 

1 12,5 

“ i 

47,5 

23." 

7.3 

! 4 f*' 1 


5,9 

3 3 " 


2 t,«» 


Bi 7 

45,2 

4.8 - 

i 5 'bo 

« 3.3 

7.6 

3 .« 

.76,0 

40,5 

i ''.7 

7 <k. I 


« 3,0 

fiOO 


t'«,0 


O17 

42,0 

• 5.8 - 

52,2 

20,8 

8,0 

9.6 

6l,() 

25.« 

« 6,9 

770 ' 

1 1930 

« 3 ,« 

f8,0 

1 «5 3 " 

f«,0 


Untergr. C xb 



i 







; 4'>0 1 


3 , 3 " 

200 


Bi 4 

54.4 

? 

45 . b 

2.6 

! 0,9 

«2.2 1 

84.3 

30.« 

4 '',« 

; ii;o 1 

1 . 

35.3 

1050 

1 

« 0 ,S" 

ySo 


Ü 24 

54,1 

1,0 -- 

44.9 

3,4 

1 0.7 

« 4.8 j 

«1.1 

49,4 

30. l 

I 55 '> j 

2920 

17,2 

8 Ho ) 

« 93 " 


li 25 

48,7 

2.6 - 1 

48,7 

2,8 

1,8 

««.9! 

83.5 

28,5 

37.9 

125 " ] 

1 28<ki 

2,8,8 

95 " 1 

1 ' 8 . 5 " 

•) 5 " 


Untergr. 0 24 








'■ 1550 J 

880 J 

5 Ho J 

'' 

B 22 

48,6 

2,8 - 

48, b 

2,6 

1 2.8 

2 «. 7 ; 

72,9 

32.9 

4 ". 3 

1 1540 1 


3 «.o 

1180 j 


itS" 1 


O22 

59,2 

■> _ 1 

1 

40,8 

2,7 

i 1,2 ^ 

29.1 ■ 

67,0 

20,2 

40.5 

: i'> 3 " 

1 3 '' 4 " 

27,0 

(•90 

I2520 

r«)(i 


C 22 

26,8 

0,9 24,2 

48.1 

3,0 

1 0,8; 

21,4; 

74.8 

44.9 

44 .« 

." 7 " 1 


2<'.7 

050 J 


O.S" 1 


B 23 

64,6 

2,1 • ' 

33.3 

2.8 

2.9: 

« 9 ,«! 74.5 

22,7 

38,7 

1510 ] 


29,1 

1140 1 


JH" j 


Untergrund 










1 

1 t''l'> 

1 2480 


0 22 + C 22 










2I(K) j 


1 

«; 34 » 1 

134" 1 



hinkt in gewissem Sinne aus dem Grunde, weil diese Parzellen bereits 
jahrelang eine starke Kalidüngung erhalten haben, die, wie die Analysen 
zeigen, zu einer keineswegs geringen Anreicherung des Kalibestandes 
des Bodens geführt hat. Diese Kalianreicherung stellt sich bis aui 
Vgm Tiefe wie aus Tabelle 7, S. 114 zu ersehen. 

Der Ansatz in den letzten Zeilen der Tabelle bezüglich der hnt- 
nähme aus dem Boden ist, wie ohne weiteres zuzugeben ist, nur roh, 
da die Analysen der Ernteproduktc fehlen. Immerhin dürfte die Größen- 
ordnung ungefähr richtig sein, und es zeigt sich sofort, daß auf jeden 
Fall zwischen dem gefundenen und dem rechnerisch anzu nehmenden 
Plus eine sehr erhebliche Differenz besteht. 



des Bodens (Übersichtsdaten). 



Aui einem leichten Sandboden wie dem vorliegenden kann natürlich 
von einem Zusammenfällen der Rcstwerte im Boden und dem rechne- 
risch ermittelten Düngungsrest nicht die Rede sein, weil sich die Weg- 
führung des in Lösung bleibenden Kalis nicht kontrollieren läßt, die sicher 
gerade auf dem vorliegenden Boden in recht erheblichem Maße erlolgt. 

Wie die Tabelle 4 zeigt, bewegen sich die -Werte mindestens in der 
Größenordnung von 10 im Durchschnitt und übertreffen im Unter- 
gründe, der Kleinheit der Sorptionskompfexe entsprechend, diese Ziffer 
ganz erheblich. 

Nimmt man aber auch nur einen mittleren ^-Wert von 
an, so ergibt sich für die Hinheitsschicht von i cm Dicke, 
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Tabelle /. Total-Kali- und Mg-Bilanz in Kiloäquivalent b is 50 cm liele. 




Parzelle | 

Par/, Ile 

Pa 

/eile 



NM- 

P 

3K 

N -1- P 

Sta 

IllUSt 



K 

Mk' 


Mk 

K 

Mk 

0—25 cm ( 

aus Lösung . . • 

0,75 

- 

1,2 


1,0 

-- 

2 1 

aus Komplex . . 

1,50 , 

3,0 

4.5 

6,0 

9 ,^ 

4,3 

5- 50 cm 1 

aus Lösung . . . 

0,34 

— 

1,4 


1,3 


1 

aus Komplex . . 

2,74 

11,6 

5,9 

4,9 

7,3 

14, () 


Summe 

5.33 

14/» 

13.0 

10,9 

18, 8 

18,9 

ln 16 Jahren zugeführt rund . . 


- 

h6,o 

80,0 

96,0 

64,0 

ln 16 ] ähren entnommen rund . 

14,0 

5.0 

40,0 

16,0 

40,0 

16,0 

Rechnerisches 

-h 

- 


46,0 

64,0 

56,0 

48,0 

Gefundenes -j- 



7.7 

- 3,7 

1 3,5 



3».3 

67.7 

42,5 

43,7 


wenn man mit einem durchschnittlichen S von 2,5 rechnet, ein in 
Lösung verbliebener Rest einer Düngung mit 5,4 Kiloäquivalent K 

vonÄ = 5,4- --'^‘^^Y ^ 5 Kiloäquivalent, d. h. in jeder Boden- 
schicht bleiben rund 90% der Gesamtdüngung in Lösung und Be- 
wegung, da es sich um einen Boden handelt, der wenig Basen festlegt. 

Die Unsicherheit durch die Auswaschung haftet naturgemäß auch 
der Berechnung der notwendigen Düngung an, kann hier aber nicht 
wesentliche Fehler erzeugen. 

Für das Ziel der sicheren Hervorbringung der Höchsternten ist die 
Menge der Nährstoffe erforderlich, die in einer Höchsternte enthalten 
sind. Das ist für Kartoffeln unter den Verhältnissen Hfdlands rund 
3 Kiloäquivalent K und etwa i Kiloäquivalent Mg. Für die Verdrän- 
gung des K, Mg usw. aus den Komplexen ist das den Kartoffeln verfüg* 
bare H mit rund 15 Kiloäquivalent zu veranschlagen. Die Berechnungs- 
gleichung lautet für Kali: 

qs w ■ 2 H • .V 
~ qK S{m L qs ~ i) I 2H 
und für Mg entsprechend 

qs m • 2 H • .V 

+ l) + 
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Die Bewurzclungsticfe der Kartoffeln ging nirgends, wie die Be- 
schreibung angibt, über die Krumenschicht hinaus. Für die Lieferung 
aus den Komplexen ist also jeweils nur die Krumenschicht, für die 
Lietcrung aus der Bodenlösung bei der relativ hohen Wasserbeweglich- 
keit der Böden mindestens noch die Zwischenschicht in Ansatz zu 
bringen. Für die drei zu vergleichenden Parzellen gestaltet sich danach 
die Lieferung folgendermaßen; 


Tabelle S. 


I.uicrnun in Kiloaquivalrnt 

1 

N 

1>N 

?K 

Stallmist 

K 


K 

Mg 

K M« 

. , (0 25 ein . . 

Aus Losung •{ ’ 

<^.75 


1,21 


o,y8 

( 23 — 50 ein . . 

0,34 


1,39 


1,33 

Aus Komplex 0 25 cm . . . 

0,38 

0,7 

L43 

1,9 

3.1 1,4 

Totale Lieferung 

L47 

0,7 

4,03 

1,9 

5,41 1,4 

Bedarf einer Maxinvalernie . . 

3,00 

1,0 

3,00 

1,0 

3,00 1,0 

1 ehlender Rest ! 

! 

0,3 

0 ' 

0 

0 0 


Die Resultate decken sich in jeder Weise mit denen, die der Prak- 
tiker auf (irund seiner Hrfahrungen annchmen würde. Die seit i6 Jah- 
ren mit 40 t Stallmist gedüngten Parzellen benötigen sowohl an Kali 
wie auch an Magnesia praktisch nur eine Ersatzdüngung, um den Boden 
nicht zu erschöpfen. 

Durchaus ähnliche Verhältnisse liegen auf der Volldüngungsparzelle 
mit erhöhter K-Gabe BO 14 vor. Mit der gegebenen Düngung von 
h 4 Kiloval K wird bei dieser bereits mehr als das Doppelte ge- 
geben von dem, was zu einer Höchsterntc nötig wäre. Es ist das 
brgebnis der Anreicherung des Bodens während einer Reihe von Jahren, 
i^ie Parzelle hat gerade den Zustand erreicht, wo eine Ersatzdüngung 
vollkommen genügend zu betrachten ist, um den Boden hinsicht- 
lich des K bei voller Leistungsfähigkeit zu erhalten. 

^Jiinz anders sieht das Bild der PN-Parzelle BO 13 aus, die weder K 
noch Mg bei starker Stickstoffgabe und P-Düngung erhalten hat. 

Nur eine große Düngergabe von rund 10 dz Kalimagnesia je Flektar 
in der Lage sein, mit Sicherheit sofort den Höchstertrag auf 
dieser Parzelle zu erzielen. 









Aus dem Versuch ist m entnehmen, daß es selbst aut Böden mit 
alter Kraft, die jahrelang mit K angereichert sind, nicht ratsam ist, 
unter eine Krsatzdüngung herunterzugehen, die unter der Größe der 
Ernteentnahme liegt. 

Ehe zum nächsten Versuchsfeld übergegangen wird, sei noch mit 
einigen Worten auf die Kalkfrage cingegangen, die bei der sauren 
Reaktion dieser Böden nicht ohne Bedeutung ist. 

Als nötige Kalkzufuhr zur Itrreichung der verschiedenen Reaktionen 
durch Erhöhung des Sättigungszustandes der Böden ergeben sich die 
folgenden Gleichungen, worin a cm Schichtdickc und g das Volumen- 
gewicht des Bodens bedeutet: 

zur Erreichung von 5,75 ±0,5 a (0,6 7 ’ -.V) Kiloäquivalent Ca 

7.00 0,5 :,^-rf(o,9 7 ’— .V) 

8.00 I: 0,5 7 ’-- . 5 ) „ „ 

Für die besprochenen 5 Parzellen ergibt sich daraus der folgende 
Kalkbedarf bis zu 50 cm Tiefe, wenn man die Reaktion von 7 J 0,5 
erreichen will, in Kiloval. Er ist berechnet unter der Voraussetzung, 
daß cs möglich ist, den Kalk entsprechend unterzubringen und mit dem 
Boden zu vermengen. 

Tabelle p. 



RO n 

HO i.| 

HO 15 


l’N 

l'N : 

Stalliiii''! 

Krume 

«55 

I 2 I 

200 

Untergrund 

215 

228 

228 

Summe 

366 

549 

428 

in CaCOg dz 

183 

«75 

i «4 ^ 

1 für die Krume 25 cm . 


60 

' 100 

Claf'Oj dz 1 nach Mcthf)dc HuiM(. . 

92 

7 « 

1 16 

1 nach DaikuhaRA . . . 


10,8 

55/^ 


Die nahe Übereinstimmung der nach den obigen Gleichungen be- 
rechneten Kalkmengen mit den nach dem IUjdk; sehen Verfahren 
gefundenen ist deutlich, ebenso die Abweichungen der Daiki HAHA' 
Werte. 

Wie aus den obigen Tabellen i bis j hervorgeht, zeigt das Ver- 
suchsfeld Groenlo, B O 16/17, Verhältnisse, die sehr weitgehend 
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mit denen des Versuchsfeldes Barlo übereinstimmen, wie es bei 
der gleichen geologischen und mineralogischen Herkunft der Böden 
nicht überraschen kann, pjn Unterschied besteht nur insofern, als 
die Böden physikalisch noch leichter sind als die Böden von Barlo, 
ln chemischer Hinsicht ist dementsprechend die totale Sorptions- 
kapazität T noch geringer als dort. Die Sättigung bewegt sich un- 
gefähr auf der gleichen Stufe. Infolge der Kleinheit des .V-Wertes 
ließen sich i/-Wcrtc nicht genau bestimmen, was bei der Kleinheit der 
Komplexe allerdings auch gegenstandslos ist. Pine Festlegung der 
gegebenen Düngung fand in diesem Boden nicht statt. Sämtliche 
Pflanzennährstoffe, die gegeben werden, verbleiben praktisch in Lösung, 
und was von den Pflanzen nicht verbraucht wird, wird ausgewaschen. 

Das Ergebnis der Kalkung macht sich in einer Steigerung des aus- 
tauschbaren Ca-Gehaltes der Krumenschicht mit rund 1,2 Milliäquivalent 
je 100 g Bodentrockensubstanz entsprechend 36 Kiloäquivalent Ca je 
Hektar bemerkbar. Dies ist ungefähr die durch Düngung total zu- 
gefiihrte Kalk menge, die sich damit restlos in den Komplexen wieder- 
findet und daher auf die Reaktion des Bodens noch in keiner Weise 
gewirkt hat. ln KCl-Lösung wurde vor Anlegung des Versuches im 
Frühjahr 1931 die Reaktion zu /)„ 4,81 und im Herbst des Jahres sogar 
noch niedriger zu /)j, 4,7 gemessen. F,s kann das in keiner Weise wunder- 
nchmen, denn zur Erreichung von />„ 5,75 berechnet sich die benötigte 
Kalkmengc für die Krumenschicht zu rund 60 Kiloäquivalent, wenn 
man die vom Kalk noch nicht erfaßte Reaktion der Untergrundschicht 
als früher auch im Obergrund herrschend zugrunde legt, also das Drei- 
fache der gegebenen Kalkgabe. Die geringe zugclührte Kalkgabe konnte 
daher, wie zu erwarten war, die Reaktion nicht wesentlich verändern. 

I)ie K- und Mg-Bilanz der Böden der l>cidcn Parzellen stellt sich 
wie in Tabelle 10. 

l^ie Licfcrungsbilanz der Böden und die zur Erzielung des Höchst- 
i^^rtrages zu gebenden Düngermengen berechnen sich genähert wie in 
lalx'lle II. 

Durch diese Düngermengc würde auch der Mg-Mangel behoben 

Werden. 

^^anz allgemein zeigt die Tabelle ii, wie verschieden sich hinsicht- 
der mit Rücksicht auf die Verteilung des Düngers im Boden nötigen 



Tabelle lo. Bilanz der Totalgchaltc (tür 50 cm Bodentiete). 




! l’ 

N 

2 K 1 *N 


Vorluinilfii 

K 


K 

M« 

ln L(')sung 

Im Komplex 

1 0 -25 cm 

1 25 — 50 

1 0- 25 „ 

1 25—50 .. 

. . . . 0,3 

. . . . UI 

. . . . 4,0 

. . . . 5,5 

f' 

5,8 

0,6 

1,6 

5,4 

U 9 

2,2 

4,7 

Summe . . . 


. . . . io,y 

5,8 

11,5 

6,9 

In der Düngung zugeführt 

Von Rüben entnommen 

. . . . 5 ,f> 

2,4 

8,1 

^>,9 

7.5 

5.5 

Theoretische Anreicherung 

Gefundene Anreicherung 

1,2 

0,6 

4.0 

1.1 


4 - 0,6 

f 2,9 


Tabelle //. Lieferungsmöglichkeit für K und Mg tür Rüben (11 20) 

(für 50 cm Krumentiefe) in Kiloäquivalcnt/ha. 



r.\ 


2 KI'N 


LicfcrunKsinöKlif hkcit 

K 

Mk’ 

K 

Mg 

, , f 0- 25 cm 

0,55 

...... 

0,63 

... 

Aus Losung I 

1 25 -50 „ 

1,10 


1,56 


Aus Komplex 0---25 ,, 

1,30 

•'* 

i,f ’3 

0,7 

'i'otale Lieferungsmoglichkeit bis 500111 .... 

2,73 

} 

3,82 

0,7 

Bedarf einer Maximalernte 

7.0 

3.5 

7.0 

3,3 

Lehlender Rest 

4,3 

3.5 

3,2 

2,8 

Erforderliche Düngermenge in Kiloai|uivalcnt K 

8,9 


9,1 


in Kilogramm Kalimagncsia 

'X iKoo 


X iSoo 



Düngergaben selbst nahe gelegene Teilstückc eines Feldes verhalten 
können. 

Die zur Frzeugung einer Rübenhöchsternte auf diesem Boden m 
seinem momentanen Zustande erforderlichen Düngermengen ergeben 
sich als sehr hoch, und man kann, auch ohne daß vor der vorhergeben' 
den Rübenernte eine Analyse gemacht war, vermuten, daß selbst bk* 
höchste angewandte Düngung KjPN mit 1500 kg Kalimagncsia in 
ihrem befolge noch von einer Maximalcrntc entfernt geblieben sein muß- 


118 



Die Ernteziffern des Versuches sind die folgenden: 

Parzelle PN ~ 38000 kg Rüben =63 % des Höchstertrages 
„ 2 KPN -.5 2000,, „ --86% „ 

Qualitativ ist also diese P'ordcrung erfüllt. 

Da, wie betont ist, bei der Kleinheit von S sich genaue ^-Wertc 
nicht berechnen lassen, ist cs bei der Wirkung, die gerade der 
(^-Wert auf das l^indrcsultat hat, sehr wohl möglich, daß die einge- 
setzten Werte zu klein sind; die berechneten Düngermengen werden 
wahrscheinlich dadurch etwas zu groß. Praktisch wird man aber 
so viel sagen können, daß die für diesen Boden nötige Düngermenge 
tur Hackfrüchte bis zu seiner Einstellung ins Gleichgewicht minde- 
stens die verabfolgte Ciabe von 1500 kg Kalimagnesia betragen muß. 

Die Anreicherungsmöglichkeit dieser Böden ist sehr gering, und 
Nachlassen der Düngung, wenn nicht durch Zufuhr von Humus eine 
sehr wesentliche Vergrölkrung der Sorptionskapazität erfolgt, muß 
sofort zu merklichen Rückschlägen führen. 


h) Die Böden von Bellingn olde und Schee n/da. 

Ihn wesentlich anderes Bild als die bisher behandelten Böden des 
.t^emengten Diluviums bieten die Böden des sogenannten Sanddilu- 
viiims (Bcllingwoldc 24/25) und des skandinavischen Diluviums 
(Schc’emda 22/23). 

Die beiden Probestcllen liegen am Rande eines Moorgebietes. Die 
Proiilbeschreibung (Tabelle i) zeigt, daß cs sich im Falle Scheemda 
um einen Lehmboden handelt, der auf Moor auf liegt, während Bel- 
linijwolde Podsol darstellt. 

Wie die mineralogische Untersuchung (Tabelle 3) zeigt, ist der 
^an/e Boden mit geringen unerheblichen Mengen von Kalkschalen 
Von Mecresticren durchsetzt und charakterisiert sich dadurch als Meeres- 
und bildet eine Parallele der weiter unten zu behandelnden See- 
Böden. Auffällig ist in der mineralogischen Zusammensetzung 
dem Boden Scheemda ein recht erheblicher Gehalt des Sandes an 
^''/^unkonkretionen, ferner das Auftreten von Mineralien der Magnesia- 
k^limmcrgruppen, die im gemengten Diluvium fast völlig fehlten. 



In voller Übereinstimmung mit dem Auftreten der genannten Mg- 
Mineralicn im Bodenskelett enthalten auch die Komplexe dieser Böden 
zum Teil erhebliche Mengen an Mg, und dieses tritt im tieten Unter- 
gründe von Scheemda sogar in großer Menge in der Bodcnlösung aut. 

Der Boden von Bellingwolde (B u. () 24; B 25) ist dadurch charakteri- 
siert, daß eine 25 cm starke humosc Lehmlage mit einem absoluten 
Tongehalt von rund 25 fast übergangslos auf torfigem Sand als 
Untergrund liegt. Minimale Wasserkapazität und Wasserbcweglichkcii 
des Obergrundes sind hoch. Im Untergrund ist die letztere wesentlich 
geringer; die Reaktion der Krume ist praktisch neutral, die des Unter- 
grundes mit 5,2 in Wasser und 4,5 in KCl-Ausschüttclung aus- 
gesprochen sauer. An keiner Stelle war eine Wurzelvcrbreitung über 
die Krumenschicht hinaus festzustellen. 

Es handelt sich also um einen außerordentlich flachgründigen Boden, 
bei welchem kaum mehr als die Krumenschicht als (Grundlage der 
Nährstoffbcrcchnung in Ansatz zu bringen ist, da infolge der geringen 
Wasserbeweglichkeit im Untergründe hier nur bei Grundwasserstau 
mit einer Versorgung der Wurzeln aus der zweiten Schicht zu rech- 
nen ist. 

Auf dem Felde traten starke Kalimangelerscheinungcn aut, so dal) 
bei Anwendung starker Kaligaben bei sehr flach wurzelnden Gewächsen 
wie Kanariengras besonders hohe Eflfekte erzielt wurden. I^s trat also 
eine sofortige, befriedigende Wirkung der gegebenen starken Dünguni; 
nach den gemachten Angaben bei Flach wurzlern ein. 

Ein Vergleich der analytischen Daten der ungedüngten und mit 
starker K-Gabe versehenen Parzellen stellt sich wie folgt, wobei von 
der gedüngten Parzelle allerdings nur eine Probe der Krume zur Ver- 
fügung stand. Um eine Vergleichsmöglichkeit zu erhalten, sind dk 
Zahlen des Untergrundes der ungedüngten Parzelle in die Bilanz der 
K-Parzelle eingesetzt worden. 

Es handelt sich also in Übereinstimmung mit den gemachten Am 
gaben in der Tat um einen sehr kalibedürftigen Boden, der ohne Dün- 
gung schätzungsweise 1200 — 1500 kg Weizen je Hektar produzieren 
könnte. Wie ein Vergleich der KrumenzifFcrn der Komplexe zeigt, ist 
offensichtlich die gesamte K«Düngung (die kaum mehr als die Differem^ 
der beiden Böd'’n: 5,0 Kiloäquivalcnt betragen haben dürfte, enn- 
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gerechnet die mciglichen Bodenunterschiedc) restlos in der Krume 
steckengcblicben. 

Legt man als tiir die Wurzeln zugänglich nur die Krumenschicht der 
Berechnung zugrunde, so ergibt sich als eine nötige K-Düngung zur 
Ikrvorbringung einer Mittelerntc an Weizen von rund 2,5— 5 t Korn 
ein f) ^. 14 Kiloval K für die ungedüngte Parzelle. — Mg ist bei 
dem reichen Gehalt des Bodens ohne Interesse, ln Lösung haben wir, 
wie die Analysen zeigen, 0,3 Kiloäquivalcnt K pro Hektar. Falls keine 


Tabelle 12. 





1 

I'.irzrllr O 

P.1 

rzrile K 




n o ,4 

H 

.S. 0 .4 




K 

j .Mk 

K 

Mg 




I. I'otakchalt in 

Kiloäquivalcnt 



ln l-()sun,c 1 

( 0- 

25 cm 

■ . . . 0,29 

— 

0,65 

— 


1 iy 

-60 ,, 

.... 0,4 

...... 

(0,4) 

(-) 

Im Komplex | 

[ 0 


.... 5,7 

78,4 

10,4 

69,0 

liL 

60 ,, 

.... 2,8 

59.7 

(2,8) 

(59.7) 

Summe . . . 



.... 9,2 

158,1 

14,2 

128,7 


2 . Lieferung (für Weizen H 10) 


Aus l,ösun/2 0 - 25 cm 

0,3 


0,65 



Aus Kdinplcx 0 25 cm , . . . 

0,2 

2.5 

0,5 5 

2,4 

Summe . . 

0,5 

2,5 

1,00 

2.4 


lestlegung der Düngung im Boden erfolgte, wäre eine Kaligabc für 
obige lernte von 1,0 Kiloval erforderlich. In Wirklichkeit ist aber mit 
dieser Düngung so gut wie kein Effekt zu erzielen, da der Boden sehr 
große Mengen an Basen fcstlcgt. 

I’s ist von Interesse, der K- Verteilung in dem vorliegenden Falle 
'lachzugchen, da diese Hir die ganze Reihe ähnlich gebauter Lehm- 
böden, die mit Werten über 1,0 noch zum K-aktiven Typus gehören, 
charakteristisch zu betrachten ist. Die Anwendung einer Dünger- 
gabe Von mehr als 10 Kiloäquivalent K, entsprechend 1000 Kilo K5JSO4 
'’öci 2000 Kilo Kalimagnesia in einer Gabe, steht nicht zur Debatte, 
^cöl sic mit Rücksicht auf die Salzkonzcntration unmöglich ist. Außer- 
ist es nicht möglich, selbst bei Anwendung hoher Düngergaben 
eine gleichmäßige Verteilung auf sorptionsstarken Böden zu erzwingen, 
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wie die nachstehende Tabelle zeigt. Von 5 zu 5 cm gibt sie die Ver- 
teilung von 5, IO und 20 Kiloäquivalcnt K auf dem betrachteten Boden 
wieder, wie sic sich ohne gründliche Unterbringung und Durchmischung 
mit dem Boden gestalten würde. 


Tabelle ij. 



i ß-5 

l) 

10 

I) - 

JO 

F 

ab?ol. "0 /) 

ab^ol. 

”0 n 

absol. 

1) 

0 — 5 cm 

4,6 92,0 

8,8 

88,0 

16,6 

8^,0 

5-10 „ 

0,4 8,0 


11,0 


> 5,5 

IO — 15 ,, 

? 

0,1 

1,0 

0,28 

1,4 

15 — 20 ,, 

? ? 

? 

? 

0,02 

0,1 

20 — 2^ ,, 

? ? 




’r' 


Aus diesen Zidern, die sich ohne weiteres im Laboratorium und ini 
Felde als zutreffend nachprüten lassen, geht hervor, daß selbst die größ- 
ten Düngergaben, wenn sie nicht ganz intensiv mit der Bodenschicht, 
in der sie zur Wirkung kommen sollen, gemischt werden, auf sorptions- 
starken Böden in den obersten Lagen der Krume steckenbleiben. 

Das vorliegende Untersuchungsmaterial zeigt deutlich, daß auf allen 
Böden mit einem ,V-Wcrt von mehr als 20, d. h. also angefangen vom 
mittleren Lehm bis zu Tonen, eine Auswaschungsgefahr lür Kali- 
düngung nicht mehr existiert. Im Gegensatz hierzu liegt die Gefahr 
darin, daß aut dem Felde bei gewöhnlicher oberflächlicher Llnterbrin- 
gung des Kalis dieses überhaupt nicht zur Wirkung kommt. Fs wird 
dadurch im Versuch Kalircichtum des Bodens vorgetäuscht, der tat- 
sächlich nicht besteht; denn was als Kalireichtum in solchen Fällen 
gedeutet wird, ist weiter nichts als eine durch die Festlegung der zii- 
geführten Düngung in den oberflächlichen Bodenschichten verhinderte 
Zugänglichkeit der Düngergabe für die Wurzeln. 

Es bleibt nur übrig, auf solchen Böden unter ständiger Kontrolle 
des Bodenzustandes, die leicht durchzuführen ist, laufend hohe Dünger 
gaben zu geben, bis sich mit der Zeit ein solcher Sättigungsgrad ein- 
gestellt hat, daß er dem Ideal möglich.st nahekommt. 

Bei dem Versuchsboden ergab sich ein schneller befolg der Kali- 
düngung nur bei dem ganz flach wurzelnden Kanariengras. Ganz 
allgcmein werden von ähnlichen Böden schnelle Erfolge nur von 
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Zwiebeln und Hackfrüchten, d. h. von flach wurzelnden Gewächsen, 
die ihre Wurzelentwickelung in der Hauptsache auf die Krume be- 
schränken, gemeldet, während bei Getreidearten mit ihrer tieferen 
Bcwurzelung die Wirkung in den ersten Jahren der Düngeranwendung 
gewöhnlich zu wünschen übrigläßt oder ganz fehlt. 

Hin Beweis, wie berechtigt diese Gesichtspunkte sind, wird durch 
das Versuchsfeld Scheemda BCX'zz geliefert. Der Profilbau dieses 
Versuchsfeldes geht aus der Bodenbeschreibung (Tabelle i) hervor. Es 
handelt sich in diesem Falle um ein von Lehm überlagertes Niederungs- 
moor, unter dessen Humusschicht sich mit Raseneisensteinstücken durch- 
setzter Sand befindet. Die Wurzelvcrbreitung der zur Zeit der Probe- 
nahme angebauten Rüben ging nicht weiter als 30 cm in die Tiefe. 
Fs ist dies gut zu verstehen, weil sich bereits in der Zone zwischen 
30 und 50 cm blaue bis grünliche Reduktionsstreifen im I.ehm vor- 
tanden, die verhältnismäßig grolkn Luftmangel anzeigen. Die physi- 
kalische Untersuchung ergibt, wie die Tabelle 2 zeigt, daß dieser Hori- 
zont zwischen 30 und 50 cm als typischer sekundärer llluvialhorizont 
anzusprechen ist, der gegenüber der Krumenschicht seinen absoluten 
'fongchalt auf 57^},, erhöht, d. h. fast verdoppelt hat. Er hat 18,3% 
nichtkoaguliertc 'Fonsubstanz und besitzt einen für europäische Böden 
geradezu exzessiven linearen Schrumpfungskoeffizienten von 14^0- 
Uas in dieser Schicht noch bestehende spannungsfreie Porenvolumen 
ist ganz minimal, es ist dementsprechend ein Luftgchalt nicht oder 
kaum möglich, und die llluvialschicht ist damit in der Tat als prakti- 
sche Grenze der Wurzelverbreitung zu bezeichnen. 

(>hcmisch ist das ganze Bodenprofil sauer (vgl. Tabelle 4), und zwar 
ganz besonders stark in der Oberkrume, die in KCl-Ausschüttclung 
eine Reaktion von 3,9 /»,j aufweist. Tm llluvialhorizont und darunter 
ist die Reaktion, ebenfalls in KCl-Ausschüttclung 4,3, und 3,5 bzw. 5,2 
'n wässeriger Ausschüttclung. Der Humusgehalt sowohl der Krume 
wie des llluvialhorizontes beträgt rund 4 bzw. 3 , 2 ’^’o* Rcaktions- 
^iHcrn entsprechend weist die Krume eine Austauschazidität von 
Vlilliäquivalcnt Al, entsprechend 21 ccm Gesamtazidität nach inter- 
naiionalcr Ausdruckswcisc auf. Im llluvialhorizont ist praktisch keine 
^'^^istauschazidität vorhanden, während die Moorlagc zwar keine 
f^c'nncnswcrtc Austauschazidität in Form von Al, aber dafür eine sehr 
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hohe Restazidität von 16,3 Milliäquivalent H entsprechend 163 ccm 
hydrolytischer Gesamtazidität hat und sehr deutliche Neutralsalz- 
zersetzung zeigt. Daß unter diesen Umständen die Bodenlösung im 
Profil in den beiden obersten Schichten sehr arm ist, kann nicht ver- 
wundern. 

Eine Übersicht der vollständigen Kalibilanz und der Lieterungsdaten 
des Profils 22 B O und C der ungedüngten Parzelle und der Krumen- 
schicht B 23 der mit 250 kg K.,S(Ü gedüngten Parzelle gibt die fol- 
gende Tabelle 14 (K in Kiloäquivalent): 


Tabelle 14. 

GesamtKehaU 


KjSO , 



n 2z, 0 2:, t 

H 0 22, l. 22 


0 — 50 cm 

.... 0,4 

0.4 

In Lösung 

3^50 

.... 0,2 

(0,2) 


50—70 

.... 0,5 

(0,5) 


0—50 „ 

.... 14,9 

M,9 

Im Komplex 


.... «.5 

(«.ö 


50—70 „ 

.... 3,4 

(L 4 ) 

Summe . . . 


. . . . ■ 27,9 

2K,9 



Kalilict'crung für Rük-n (11 20) 


Aus Losung 

0 — 30 cm . 

.... 0,4 

0,4 

Aus Komplex 

0—30 „ . 

.... 1,0 


Gcsamtliefcrung 

.... 1,4 

1,5 


Wie die Tabelle zeigt, ist, trotz mittleren absoluten Gehaltes an Kali, 
der Boden sehr nährstoffbedürftig. 

Die aus den allgemeinen yXnalysendaten zu ziehenden Schlußfolge- 
rungen treffen also nicht zu. Rüben brauchen rund 6 Kiloäquivalent K, 
die, wie die labclle zeigt, durch den Boden nicht geliefert werden. 
Trotzdem wird auf diesem Boden fast jede Kaliwirkung ausbleibcn. 
Man müßte also nach den Versuchsergebnissen schließen, daß 
Boden kalireich ist, wie die Beurteilung der Absolutwerte ja auch zeigf- 
Daß tatsächlich kein Kalircichtum vorliegt, sondern daß im Gegenteil 
dieser Boden nur nicht auf die schwache Kalidüngung von 250 kg 
K2SO4, die ihm zu Rüben gegeben wurde, reagieren kann, zeigt sein 
Festlegungsvermögen, das nur geringe Mengen der Düngung 
Ausnutzung kommen läßt. 
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Khe überhaupt an eine Vermehrung des K-lnhaltes der Bodenlösung 
zu denken ist, müßte der Boden bis zur Erreichung des Äquivalenz- 
wertes mit K gesättigt sein. Dieser ist, da auch das Al hier mit in 
Rechnung zu setzen ist, (.V + v\l) (i - •^) 16,2 • 0,02 für die Ein- 

heitsschicht, also für die Krume bei 1,2 Vol.-Gewicht des Bodens 
36 • 16,2 • 0,02 ^ : 1 1,7 Kiloäquivalent K. 

'Tatsächlich besteht, wie die Analyse zeigt, keine Steigerung des 

(k'haltes an löslichem Kali aut der gedüngten Parzelle. Die geringe 

K-Gabe mußte wirkungslos bleiben, wie es sich praktisch auch heraus- 
^cstcllt hat. Erst nach Verabtolgung von mehr als einer Tonne K2SO4 
je Hektar ist auf diesem Boden mit dem Einsetzen einer merkbaren 
Wirkung zu rechnen. 

II. See k lei böden. 

Ik handelt sich um Flußschlamm, der aut diluvialer Grundlage 
unter dem Idnßuß des Salzwassers der Nordsee sedimentiert ist. Boden- 
proben wurden entnommen auf dem Zentralversuchsfcld Finkum 
BO 18, B 19, B 20 und B 21, ferner auf dem Felde des Herrn 

Spaans in Avenhorn B O i und auf dem Felde des Herrn Manshaden 

in Onderdijk BOC'D 2 und B 3. 

(i) Der Boden von Finkmi. 

Das Profil des Versuchsfeldes Finkum auf der nicht mit Kali ge- 
clüngten Parzelle ist wie folgt gestaltet (Tabelle 15). 

Die Ackerkrume von 55 cm Tiefe wird von einem rund io\\, Ton 
enthaltenden Ikinsand gebildet, der dem Augenschein nach in einen 
tunärmeren Sand mit vielen Oxydationsflecken in 45 cm Tiefe über- 
.^eht. Tatsächlich ist in mechanischer Hinsicht analytisch ein Unter- 
i'chied zwischen Krume und Untergrund nicht festzustellen, ja, der 
J^eheinbar sandige Untergrund enthält noch etwas mehr Ton als die 
Krume (Tabelle 16). Die minimale Wasserkapazität des Bodens ist 
'i^ittelmäßig, die Wasserbeweglichkeit sowohl in der Krume wie im 
bntergrunde sehr hoch. Die maximale Steighöhe beträgt in der Krume 
7 ‘, im Untergrund loi cm. 

^lineralogisch bietet die Zusammensetzung des Bodens nichts Be- 

1 kenswertes (Tabelle 17). Auch hier kommen, wie in den übrigen 
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Physikalische Untersuchung des Bodens. 
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Böden der Scenähe S'Ufücktrctende Mengen von Pyroxenen und Am- 
phibolen neben etwas Feldspat vor. Ihr Anteil ist etwas höher als x. B. 
in den Böden von Scheemda. 

Chemisch ist der Unterschied des Bodens von P’inkum von dem von 
Scheemda sehr groß. Wie die Tabelle der chemischen üntersuchungs- 
daten (Tabelle i8) zeigt, ist die Reaktion stark alkalisch. Der Humus- 
gehalt ist überall relativ gering, ebenso die Konzentration der Boden- 
lösung, die im Durchschnitt etwa 0,75 Milliäquivalent lösliche Basen 
pro 100 g Bodentrockensubstanz beträgt. Dem geringen Tongehalt 
entsprechend, besitzen die Böden nur eine niedrige totale Sorptions- 
kapazität von durchschnittlich 9 Milliäquivalent, die bis durch- 
schnittlich 94 % entsprechend der alkalischen Reaktion mit Basen 
gesättigt ist, unter denen durchaus konform mit den Ergebnissen 
Hissinks der Kalk mit 77 — 84 % weitaus an erster Stelle steht, 
was im übrigen auch für die relative Zusammensetzung der Boden- 
lösung gilt. 

Der Kaligehalt in der Lösung ist gering und auf höchstens 0,01 Milli- 
äquivalent je loog Boden zu veranschlagen. Ebenso gering, sowohl 
absolut wie prozentisch, ist die Beteiligung des Kalis am Komplexbaii, 
wo cs selbst gegenüber dem Natrium mit einer gleichen Menge von 
0,13 Milliäquivalent im Ober- und Untergründe noch um fast ehe Hälfte 
zurücktritt. 

Wie nach den physikalischen Daten des Bodens nicht anders /u 
erwarten war, war die lestzustellendc Bewurzelung bei den Kultur- 
pflanzen sehr tief. Die Kali- und Magnesiabilanz des Profils der un- 
gedüngten Parzelle B 18 und O 18 stellt sich wie folgt (Tabelle 20): 


Tabelle 

20 . K- und Mg-Vorrat in Kiloval der ungedüngten Parzelle 
B 18 und 0 18. 



K 
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0—35 cm 

■ • • . 0,56 
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.... 0,55 
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o ~-35 „ 
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36,2 


35-70 „ 

• * • • 5.5 

40,9 

'Votal . . . 


. . . . ; 13.8 

77 /> 
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Min Vergleich der Krumenschichten der Parzelle Ungedüngt (B i8), 


NP (ß ^9)) NP 1 K (B 20) und 
des Kalis die folgenden Werte: 

NP-l- 

zK (B21) 

ergibt hinsichtlich 

0 (H IH) NP (ü ir;) 

KlriiH' K Ci. 

(H -’<•) 

;U><- (IroBc K Gabe 

(ü ^i) 

In L(jsun,k( ... 0,56 

0,52 

0,56 

0,56 

Im Komplex . . 7,2 

6,2 

7 ,« 

10,5 

Aiircichening Nl’-Pur/cIlc .... 


1.7 

4,4 


Die Anreicherung durch die gegebene Düngung ist sehr deutlich. 

Die Lieterung des Profils an Magnesia bedarf bei dem hohen Magnesia- 
s^chak keiner besonderen Untersuchung. 

Infolge der groben Wasserbeweglichkeit ist die Kaliversorgung tief- 
wurxelnder Gewächse recht gut, so daß man sagen kann, daß bei diesen 
(icwächsen auf diesen Böden nur ein geringer l^rfolg mit Kalidüngung 
zu erzielen sein wird. Im ganzen Profil sind nämlich in der ungedüngten 
Parzelle noch rund 1,84 Kiloäquivalcnt K verfügbar (Tabelle 19), was 
lür die meisten Gramineen, Leguminosen usw. ungefähr ausreicht. 
Dies zeigen die P'rgebnisse des im Jahr 1951 auf den bemusterten Par- 
zellen B 21, B 20 und B 19 angestcllten Lrbsenversuches (Tabelle 21). 


Tabelle 21. 




Mrtia« .111 
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Mit «’inem 
Geh.ill .111 
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Cie...(iut- 
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K 

Mehrertra,. Uiireh 

au .Ul 
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K\ al/ba 

B 21 

KjPN 

Korn 
Stroh > 

41,77 

23,^7 

1,36 

0.47 

65.14 

1,83 

14,16 

8,83 

5 ,U 

B 20 
KPN 

Korn 

Stroh 

39,18 

22,90 

1,18 

0,39 

62,08 

l.W 

1 1,10 

; 6,24 

2,76 

B \i) 
PN 

Korn 

Stroh 

32.94 

18,04 

0,82 

0,13 

50,98 

0.95 

— 

— 

— 


W ie die theoretische Ableitung cs verlangt, ist zwar noch eine Kali- 
^^'tkiifig bei den mittcltief wurzelnden Krbsen eingetreten, aber sic ist 
'^lerküch nur noch zwischen der PN- und der KPN-Parzelle, dagegen 
''^visehen der KPN- und K.jPN-Parzellc bereits recht gering. 







Ganz anders als für die tiefwurzelnden Gewächse ist allerdings der 
Boden für Flachwurzler zu beurteilen, die den Untergrund nicht weit- 
gehend auszunutzen in der Lage sind. 

Nimmt man auch nur eine Ausnutzung der Hälfte des Untergrundes 
an, so ermäßigt sich die verfügbare Kalimenge bereits aut i Kilo- 
äquivalent, was kaum für eine einzige Fruchtart zur Produktion einer 
höheren Ernte ausreicht. Je geringer die Wurzeln in die Tiete gehen, 
desto stärker muß das Düngungsbedürfnis, aber auch der Düngungs- 
erfolg sich bemerkbar machen, bei Zwiebeln und Hacktrüchten, Bohnen 
usw. sind ganz enorme Frntesteigerungen durch hohe Kaligaben von 
vornherein zu erwarten. 

b) Der Boden von Avenborn. 

Der Boden der Besitzung Avenhorn des Herrn Spaans, der von der 
N. V. Vereenigden Kalimaatschappij seit 2 Jahren als Versuchsfeld 
benutzt wird, nimmt unter den Seekleiböden eine gewisse Sonder- 
stellung insofern ein, als er ein Küstenmoor auf Seeschlickunterlagc 
repräsentiert. 

Bei der Kultur dieses Bodens muß erfahrungsgemäß das Heraiit- 
bringen des Schlickes ängstlich vermieden werden, da dieser sich bei 
Nässe in einen schmierigen Brei verwandelt, bei trockener Witteruni' 
dagegen steinhart zusammenschrumpft und tief reißt, w'as bei einem 
linearen Schrumpfungskoeffizienten von 9,2, der für einen reinen 
Mineralboden sehr hoch ist, nicht verwundern kann. 

Dem hohen Schrumptungskoeffizienten entsprechend ist der absolute 
Tongehalt des Untergrundes mit 36,2 % recht hoch. Die minimale Wasser 
kapazität der Krumenschicht ist mit 87,6%, die des Untergrundes mit 
50,3 immerhin noch als sehr hoch anzusprechen. 

Die Reaktion der Krumenschicht ist praktisch mit 6,5 neutral, 
die des Untergrundes mit 7,4 bereits ausgesprochen alkalisch. 
beiden Schichten sind dementsprechend die Komplexe fast vollstäiid'H 
abgesättigt. Die Konzentration der Bodenlösung ist wesentlich bohm 
als bei den bisher behandelten Böden, nämlich 1,52 Milliäquivalcut 
Base in der Krume und 1,22 Milliäquivalent Base im Untergrunck> 
wovon auf Calcium rund 74% in Krume und Untergrund, auf Kaliuti’ 
in der Krume i.,9%, im Untergründe 2,5 %, im letzteren Falle nebett 
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beinahe 23 % Natrium, entfallen. Magnesia tritt nur im Untergründe 
in Spuren in der Bodenlösung auf. 

Die totale Sorptionskapazität der Krume, die bei einer durchschnitt- 
lichen Sorptionskapazität von 4,0 Milliäquivalent Base je Prozent C 
/um weitaus größten Teil auf die humose Substanz entfällt, ist mit 
40,2 Milliäquivalent im Obergrundc sehr bedeutend bei einem Gehalt 
von 6,8 Milliäquivalent li-Ion, d. h. 68,5 ccm hydrolytischer Azidität. 

Jn der Zusammensetzung des Komplexes auf S bezogen, macht 
sowohl in der Krume wie im Untergründe wiederum konform mit 
den Untersuchungen HiSSINKs (18) der Kalk rund 90% aus, neben 
dem sich im Obergrundc 4,5% K, im Untergründe 1,6^/^ K finden. 

Die Parzelle, auf der das Bodenmuster entnommen war, ist dauernd 
stark mit Stallmist und Jauche gedüngt worden. Hntsprechend den 
sehr hohen Neubauerzahlen, die auch mit dem analytisch gefundenen 
Kaligchalt in guter Übereinstimmung stehen, ist die Parzelle als noch 
sehr reichlich mit Kali versorgt zu bezeichnen, was zum nicht geringen 
Icil aut die Jauche- und Stallmistdüngung zurückzuführen sein dürfte. 
Die Kalilieferung beträgt: 

;i) aus Ltisung: Krume 5,52 Kiloäquivalent K 

l'ntcrgruncl 1,05 ,, K 

I1) aus Komplex: Krume 0,98 ,, K 

rntergrund 0,43 „ K 

Summe: 5,96 Kiloäquivalcnt K 

I -s kann selbst für die anspruchvollstcn Gewächse auf diesem Boden von 
einem Kalimangcl keine Rede sein. Tatsächlich ist die im Versuch beobach- 
tete Steigerung auch recht gering, wie die folgenden Ziftern beweisen: 
Versuch 1950 

Allgemeine Düngung: 800 kg SuiKTphosphat und 400 kg Kalksalpctcr pro ha 
I tme: mit 500 kg 40er Kalidüngcsalz - 7905 kg 

mit 250 „ „ „ . 8022,5 ,, 

ohne Kali - 7080 ,, 

Düngung: 800 kg SujH’rphosphat und 400 kg KalksaljX'ter pnr ha 
Kali und l’hosphorsäurc gestreut im Dezember 1950 
Kalksalpctcr gestreut am 18. April 1931 
l'-rtuc: 12. Juni 1931 

l’arzellcn: mit 500 kg 40er Kalidüngcsalz - durchschnittlich 6140 kg 
mit 250 ,, „ „ „ 5810 „ 

ohne Kali - 5450 „ 
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Damit ist das Problem dieses Bodens aber nicht erschöpft, denn so 
gut die Kaliversorgung ist, soviel läßt die Magnesiaversorgung zu 
wünschen übrig. Die Lieferung an Magnesia aus der Bodenlösung der 
Krumenschicht ist nämlich praktisch o, die des Untergrundes mit rund 
0,3 Kiloäquivalent recht gering. 

Hs besteht nach den Analysendaten mithin eine sehr große Walir- 
scheinlichkeit, daß ein Ersatz des verwendeten 40 er Kalidüngesalzcs 
durch Kalimagnesia zu wesentlich höheren Düngungserlolgen führen 
würde. 


c) Der Boden von Ouderdijk. 

Auf eine leicht humose Krumenschicht von 50 cm, die eine vorzüg- 
liche Struktur bei guter minimaler Wasserkapazität und guter Wasser- 
beweglichkeit besitzt und als ein humoser toniger Feinsand zu be- 
zeichnen ist, folgt ein 10 cm starker, ausgesprochener llluvialhorizont 
mit rund 38 Tongehalt und recht geringer Wasserbeweglichkeit, den 
nur noch einzelne Wurzeln passieren. Darunter liegt von 40 — 50 cm 
eine Torfschicht, die ihrerseits auf Seeschlick aufliegt, der einen ganz 
verschwindenden Kohlenstoffgehalt von 0,9*',, besitzt. 

Dieser Seeschlick ist ein ausgesprochener I’einsand mit nur 5,4 
Ton. Trotzdem ist die Durchlüftung dieses Untergrundes außer- 
ordentlich schlecht, wie nicht nur die blauen Reduktionsstreifen be- 
weisen, die den ganzen Schlick durchziehen, sondern vor allen Dingen 
das Auftreten großer Mengen durch den Geruch deudich feststellbaren 
Schwefelwasserstoffes beweist. Hs ist völlig ausgeschlossen, daß 
irgendwelche Wurzeln der Kulturgcwächse unter diesen Umständen 
in den Secschlick eindringen. 

Als Hauptzonc der Wurzclverbreitung ist ohne Zweifel nur die 
Krume zu betrachten, d. h. es handelt sich um einen durch den llluvial- 
horizont vielleicht sekundär flachgründig gewordenen Boden. 

Chemisch ist. die Krume und der llluvialhorizont praktisch neutral. 
Die Torfschicht und der Seeschlick dagegen sind ganz ausgesproclnn 
alkalisch mit einem sehr hohen Gehalt an löslichen Salzen von 4/' 
bzw. 3,5 Milliäquivalcnt, der zu rund 60% aus Natriumsalzen, uiul 
zwar Chlorid und Sulfat besteht, ln diesen beiden Untergrundschichten 
treten auch verhältnismäßig große Mengen von Magnesia in der Lösung 
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auf, und zwar 0,7 bzw. 0,5 Milliäquivalent. Auch eine deutliche An- 
aichcrung von löslichem Kali von 0,1 — 0,14 Milliäquivalent ist zu 
konstatieren, während in der Krumenschicht nur 0,03 Milliäquivalent, 
ini llluvialhorizont nur 0,02 Milliäquivalent K zur Verfügung stehen. 

Die Sorptionskapazität der Krumenschicht entspricht mit 23,8 Milli- 
iiquivalent dem, was zu erwarten war. Sie ist ebenso wie die etwas 
grölkre Sorptionskapazität des llluvialhorizontes zu rund 90 ge- 
sättigt, und zwar wesentlich mit Kalk unter starkem Zurücktreten des 
Kalis, das nur im Untergründe prozcntisch und absolut mit 0,75 Milli- 
äquivalent stärker in den Vordergrund tritt. 

Außer auf der seit 3 Jahren ohne Kalidüngung gebliebenen Vcrsuchs- 
parzclle, deren Profil soeben beschrieben worden ist, wurde auf der 
seit 3 Jahren mit insgesamt 4000 kg Kalimagnesia gedüngten Parzelle 
die Ktumenprobe B 3 entnommen. Alle Parzellen hatten im Laufe der 
3 Jahre 3000 kg Superphosphat und 1500 kg Chilesalpeter erhalten bei 
einer Pruchtfolge Kartoffeln— Bohnen— Kartoffeln. 


labe Ile 

22 . K-Bilanz. 



F.irz.'IIo Olinc K 

Parzelle mit K 

ficsaintgchiilt in Lösung | ® 5 ^ cm 

1 50-40 „ 

Lcsaintgchalt im Komplex | ° ” 

' 1 30-40 „ 

• • 1.05 

• • 0,24 

. . 10,0 

• • i 9.0 

L57 

(0,24) nicht bestimmt 
22,2 

(9,0) nicht bestimmt 

Lcsamt .... 

• • ' 20.3 

32,6 

Anreicherung gefunden 

ln der Oungung zugeführt 

Aon U'.rnten entnommen 


(12,3) 

20,0 

7- 8 Kiloäquivalent 

Hechnerischc Anreicherung 

Lieferung aus 1 

ösung 0 30 cm I 

-( 1 2 -13 Kiloiiquivalcnt 

.03 


,, ,, 40 ,, 0,24 

,, Komplex 0,64 

(icsami 1,91 


Sehl bemerkenswert ist die durch die starke Düngung während 
duicr Jahre aut der Kaliparzelle fcstzu stellende Anreicherung, die in 
Absolutwerten noch viel deutlicher ins Auge fällt als aus den 
' ’^^'y^endaten. Aus der durchschnittlichen Erntehöhe der ungedüng- 
Parzelle während der 3 Versuchsjahre berechnet sich eine Kali- 
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entnähme von 7 — 8 Kiloäquivalent, so daß sich rechnerisch eine 
Anreicherung von 12—15 Kiloäquivalcnt aut' der Kaliparzelle ergeben 
würde, die sich unter Einrechnung des Schätzungscharakters des letz- 
teren Wertes vorzüglich mit der tatsächlich analytisch feststellbaren 
Anreicherung deckt. 

Würde man bei diesem Boden sein Urteil auf den analytisch fest- 
gestellten Kaligchalt basieren, so wäre der Schluß, daß man cs mit 
einem recht kalireichen Boden zu tun hat, bei welchem von einer Kali- 
düngung zum mindesten kein nennenswerter I^irfolg zu erwarten ist, 
unabweislich. Tatsächlich ist alier das Gegenteil der Fall. 

Die Gesamtlielerung des Proliles, von dem wegen des Schwefcl- 
wasserstoffgehaltes des Untergrundes bestimmt nicht mehr als nur 
40 cm Bodcnticlc lür die Nährstoffversorgung der Pflanzen in Frage 
kommen, da auch die Torfschicht noch Schwefclwasserstoft enthält 
und die Wasserbeweglichkeit des llluvialhorizontes so gering ist, dall 
von einem Lösungszufluß aus der l’orfschicht kaum in nennensw'ertcm 
Maße die Rede sein kann, beläuft sich auf 1,91 Kiloäquivalent für den 
momentanen Zustand des Bodens. Das ist eine Kalimenge, die nur 
zur Produktion von etwa ein Drittel einer Möchsternte an Kartoffeln 
ausreicht. Der Boden ist also für ilackirüchte hochgradig kalihedürttig, 
und zwar so weitgehend, daß man mit Sicherheit den 1 löchstcrtrag 
erst bei den stärksten Kaligaben erwarten könnte, unter einer Steige- 
rung bis zu 300%. 

Das gilt für den momentanen Stand der K-Bilanz der ungedüngten 
Parzelle. Da diese sich bei den geringen darauf erzielten Ernten nicht 
wesentlich verschoben haben dürfte, kann man mit ziemlicher Sicher- 
heit annehmen, daß sich die Kartoffelernte des |ahres 1931 auf den 
verschieden gedüngten Parzellen entsprechend abgestuft hat. Das ist 
in der lat in vollem Umfange der Fall, wie die nachstehenden Vcrsuchs- 
resultate der Parzellen zeigen: 


Versuch 1931 


Iriihk^rtof Irin 


lhin^iin|.r je ha: 1000 SujxTphosphai 
?oo ,, (’hilcsalpctcr 
1400 „ Patent kali 
[000 „ „ 

600 „ ,, 

ohne Kali 


I'.rnte: 6373 Kariofleln 

5075 „ 

1975 M 
1400 „ 
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1 iibe//e ^ j, Hoclcnbcschrcibunir. 



dcsgl. Kein Kali. looo kg. Hoch« 



in. Die Flußkleibüdcn. 

Raamstlonkvccr, Dctlcl und Ammerzoden (Bodenbeschreibung: 'lab. 23). 

Bei den sogenannten Flußkleibüdcn Hollands handelt es sich uni 
Rheinalluvium. Wie die mineralogische Übersichtstabelle 24 zeigt, 
zeichnet sich dieses durch einen teilweise hohen Gehalt an Muschcl- 

Tahelle 2^. Mineralogische Untersuchung des Bodens. 
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schalen aus, der beson- 
ders in den Böden von 
Raamsdonkveer her- 
vortritt. Au( 5 erdern sind 
im Vergleich zu den 
übrigen Böden Hol- 
lands in diesem Fluß- 
alluvium sehr viel mehr 
l'eklspate enthalten. Die 
Mineralrescrve ist da- 
nach im großen und 
itanzen als verhältnis- 
mäßig gut zu bezeich- 
nen. 

Physikalisch machen 
dem Augenschein nach 
diese Beiden teilweise 
den Findruck mehr 
oder weniger schwerer 
hchme bis 'Föne, ohne 
es jedoch tatsächlich 
zu sein. Wie die Tabelle 
der physikalischen Un- 
R'tsuchungsdaten (25) 
zeigt, ist auch nicht einer 
der untersuchten Böden 
Ton zu klassihzie- 
tind gerade die dem 
^^■genschein nach sehr 
^ehurren Böden von 
'^‘imnsdonkveer hesit- 
iiiir zwischen 9 und 
F",. Tonsuhstanz klei- 
als 0,002 mm. Oem- 
^ sprechend ist die mi- 
nim de Wasserkapazität 
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Tabelle 26. Chemische Untersuchung des Bodens (Analysendaten). 



undllygroskopizität dieser 
Böden 7.war nicht hoch, 
aber als gut zu betrachten, 
Die Wasserbeweglichkeit 
ist in sämtlichen Böden 
sowohl in Krume wie in 
den Untergrundschichten 
gut bis vorzüglich. Hohe 
lineare Schrumptungs- 
koelffzicntcn, d. h. Nei- 
gung zum Reil 5 en beim 
Austrocknen, zeigt nur eiet 
tonreichste Boden BH und 
0 8 und die Krume B 11 
des Versuchsfeldes Am- 
merzoden. Ganz allgemein 
ist zur physikalischen Ge- 
staltung der Böden noch 
zu bemerken, daB, wie 
in allen Alluvialböden 
fluviatilcr Herkunft, die 
Bode n e i ge n sc ha ftc n a u t 
kurze Distanzen einem 
großen Wechsel unterlie- 
gen, was einen genauen 
Vergleich der Böden unter- 
einander erschwert. 
gilt in ganz besonderem 
Maße für das Versuchsfeld 
Hedel, bei dem zwischen 
B 5 und B 7 der (iehal' 
an Grobsand zwischen 
55 und der Gehalt 

an 'hon zwischen 7 
14^),, wcch.selt, also 
100% schwankt. 
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Chemisch sind mit Ausnahme der vollkommen ungedüngten Par- 
zelle B 4 des Versuchsfeldes I ledel alle Böden neutral Bis ausgesprochen 
alkalisch (Tabelle 26). Es ist dies nicht weiter verwunderlich, denn bei 
Durchführung der Mineralanalyse wurde ein großer Teil an Muschel- 
schalen festgestellt ('rabelle 24). Der Sättigungsgrad, der nur bei den 
tonreichsten Pndaen wesentlich über 15 Milliäquivalent totale Sorp- 
tionskapazität hinausgeht, schwankt, wenn man von der ganz ungedüng- 
ten Krumenprohe B4 absieht, zwischen 85 und 96'!',, woraus sich 
immerhin noch durchaus nennenswerte hydrolytische Aziditäten er- 
gehen, die, wie an anderer Stelle gezeigt ist, auch bei noch stärker 
alkalischen Böden niemals fehlen. 

ii) Der Boden von Raamsdonkveer 

besitzt eine rund 30 cm mächtige Krumenschicht, die als leicht humoser 
toniger Lehm zu bezeichnen ist (B 12). Davon setzt scharf ein blau- 
braun geflammter Untergrund ab, der sich durch die blauen Reduk- 
tionsstellen als schlecht durchlüftet erweist. Trotzdem ist diese Unter- 
grundschicht noch von Wurzeln des Weizens durchsetzt, während sich 
die im Berichtsjahr angebauten Bohnen mit ihrer Wurzclcntwicklung 
völlig auf' die Krume beschränken. 

Die Reaktion sowohl von Krume und Untergrund ist sehr stark 
alkalisch (8,4 bzw. 8,6 /),,). Die Bodenlösung ist wenig konzentriert 
(ü,8 bzw. 0,9 Milliäquivalent je 100 g Boden, wovon 85 auf Kalk 
vnrlallen). Kali ist in der Bodenlösung der Krume sowie im Unter- 
grund mit etwa 1 der Basensumme vertreten. Magnesia fehlt völlig. 

Die Sorptionskapazität beträgt im Obergrunde 15,34, im Unter- 
gründe 10,06 Milliäquivalent; in beiden Fällen ist sie zu fast 90^^^, 
vnn S mit Kalk und zu etwa 7",^ mit Magnesia gesättigt. 

Kali tritt als Bestandteil der Komplexe in sämtlichen untersuchten 
buden des Rhcinalluviums außerordentlich stark zurück und macht 
nur Bruchteile von Prozenten aus. Die Kali- und Magnesiabilanz des 
Doülcs 

ergibt die nachstehende 'labclle 28: 

1 V' handelt sich also um einen hochgradig kalibedürftigen Bcxlen, 
^oveit Idachwurzler angebaut werden. 

ic in allen bisher behandelten Fällen ist diese objektiv aus den 
Daten der Bodenanalyse abgeleitete Folgerung durch die Versuchs- 
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B 5 

H,7 

2.9 

88,4 

2,1 

i,i 

12.2 

|84.6 

25.1 

18,1 : 

710 

1 

15.1 

590 

1 

S't" 

Untergnind 











[2550 



[1980 


0 4 • C 4 










1840 

) 


! 1 490 

) 

1 39" 

B h 

t'.I 

1,2 

- 92,7 

1.3 

0,5 

7.3 

i 90,9 

29.8 

28,1 ' 

940 

1 

23.0 

770 

1 

77" 

Untergrund 











[2780 



}21()0 


0 4 ! C 4 










! 1840 . 

1 


I 4(;o 

1 

1390 

B7 

8,2 

t,4 

-- 99,4 

1,3 

0,0 

10,9 

1 87,2 

30.4 

26,4 

' 9(K» 

1 

21,5 

730 


730 

Untergrund 











32740 



1 2120 


O4 ; C 4 










' 1840 

1 


1 1490 


1390 


Tabelle 2S. Kali- und Magncsiabilanz. 


. r . (0 JO cm . 

Cichalt in Losune { 

^ 1 30 90 » • 

Gehalt im Komplex! ® 5° ” 

K kval 

0,44 

0,90 

5.5 

3.6 

Mg kval 

45.1 

38,0 

Gesamt 

8.4 

103,1 

Lieferung aus Lösung 0 30 cm 

0,44 


Lieferung aus Komplex 0 - 30 „ 

0,26 

3,2 

Gcsamtlieferung 

0,70 

5,2 

Bedarf einer Bohnenernte || 

2,75 

0,91 

Differenz i' 

“2,03 

' 1 2,3 
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Kali-Magnesia- K.ilk-Bilaiiz (Kil<)a(iiiivalent pn» lia) 


\'( rfiigli.tres Kali 
je ha titi-l Saison 


Wrliij^barc Magnesia 
je ha und Saison 


I I 

! 0,0. o.H 1.45 

! ",oi 0.53 I 


V'i'i fu.,'harer Kalk 
je ha und Saisoti 


\ , , 1«.'^ i).7 

I ’* ;i,<. 29.1 

1 i.K-’ T,.; 

[ 4 ,^ - 5 .*’ 

) 10.5 15.3 


asLiltatc in vollem Umfange erfüllt, wie die exakten zur Verfügung 
stehenden Versuchsresultate von diesen Feldern beweisen. 

hii Jahre 1930 wurden als Versuchsfrucht Zuckerrüben angebaut, 
^knen Kali in Form von 40er Kalidüngesalz in mittleren bis sehr hohen 
Uahen von 800 kg neben Superphosphat und Kalksalpeter verabfolgt 
^^^>i(le. Das F>gebnis zeigt die folgende Tabelle: 

y muchsfeld van lAiarhoven^ Raamsdonki^eer. 

1930 Zuckerrüben 

Soo kg Superphosphat 1 600 kg Kalksalpeter Hrnte Zuckergehalt Tr.-Subsr. 


' ^00 ,, 40er Kalidüngcsalz 

* >. n 

'>hnc Kali 


34jookg 

34150 „ 18,3% 
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Wie nach den Higenschatten des Bodens zu erwarten war, ist der 
praktische Krfolg der Düngung gleich Null. Von einer Erntesteige- 
rung durch die Kalidüngung ist weder bei der mittleren noch bei der 
hohen Gabe etwas zu merken. 

Im Jahre 1931 wurde dieselbe Parzelle mit Pterdebohnen bestellt, wobei 
als Grunddüngung 800 kg Superphosphat und 200 kg Kalksalpeter ge- 
geben wurde, die durch 400 bzw. 800 kg Kalimagnesia ergänzt wurde. 

Die Vcrsuchsresultiitc waren die folgenden: 

PN -|- 800 kg Patcntkali 207^ kg Bohnen 3500 kg Stroh 

PN -f 400 „ „ 1675 „ „ 2900 ,, 

PN 625 „ ,, 2600 ,, ,, 

Die P^ntesteigerung beträgt nunmehr über 300'),,. Sie ist wahr 
scheinlich darauf zurückzuführen, daß durch die Bodenbearbeitung das 
Kali in den Bereich der Wurzeln gelangt ist und dort für die Ernährune^ 
verwertet wurde. 

h) Die Böden der Versuchsfelder I /edel und Animei\oden. 

Der Bodendes Versuchsfeldes I ledel (B4, ( >4, C4) ist, von Schwankungen 
abgesehen, auf der noch ungefähr im ursprünglichen Zustande befind 
liehen Parzelle bis 22 cm Tiefe ein leicht humoser l.ehm, der nach 
unten zu bis zur Tiefe von 70 cm in braun und schwarz geflammten 
Lehm von ziemlich plastischer Natur mit einem Tongehalt von 21,3", 
übergeht. Die Wasserbeweglichkeit nimmt im Profil von oben nach 
unten zu, was nach den Ertahrungen in sonstigen Ländern, in denen 
diese Frage studiert worden ist, als geradezu idealer Zustand zu 1 h 
trachten ist. 

Die minimale Wasserkapazität der Böden ist mittelmäßig. 

Chemisch ist die Krumenschicht mit />„ 5,8 als leicht sauer zu be- 
zeichnen, entsprechend einem Sättigungsgrade V von 73 ^)\y Die zweite 
Bodenschicht hat bei 85 % Sättigung eine Reaktion von 6,5, die dritte 
bei 96 Sättigung eine ausgesprochen alkalische Reaktion von 7,8 />ii’ 
Die Sorptionskapazität der tiefsten Untergrundschicht ist mit 20, zh 
nahezu doppelt so hoch wie die der beiden darüberlicgcnden Schichten. 
Die Konzentration der Bodcnsalze ist mit 0,6 Milliäquivalent in eiet 
Krume, 0,44 in der zweiten Schicht und 0,80 im Untergründe gcrintt- 
wobei die Beteiligung des Kalkes an der Zusammensetzung der Beiele't' 
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lösLing von 68,3 '.’o in tlcr Krumenschkht auf 86,3 % im tiefsten Unter- 
gründe zunimmt. Die prozentischc Beteiligung des Kalis zeigt das 
entgegengesetzte Verhalten, indem sich lösliches Kali in der mit Sicher- 
heit noch bestimmbaren Menge von 0,01 Milliäquivalent nur in der 
Krumenschicht findet. 

Am Komplexbau ist das Kali mit weniger als i %, der Kalk mit 
rund 85 % bis auf 91 im Untergründe steigend beteiligt. 

Magnesia fehlt in der Bodenlösung völlig und ist seiner absoluten 
Menge nach in den Komplexen nur gering vertreten bei verhältnis- 
mäßig leichter I.öslichkeit in der Krumenschicht. 

Schon aus diesen mitgeteilten Daten geht hervor, daß es sich um 
Boden handelt, die aut keinen Fall ausreichend mit Kali versorgt sein 
können. Dies zeigen auch die Bilanzzahlen (Tabelle 29). 

Aut der untersuchten Parzelle, die nach den gemachten Angaben 
etwa dem Zustande des Feldes vor Beginn der Versuche entspricht, 
ist eine Kalidüngung zur Hervorbringung von Höchsterträgen not- 
wendig. Wegen der ungemein starken Festlegung der Nährstoffe muß 
in den ersten Jahren eine Düngung mit mittleren Mengen außer bei 
Flachwurzlern nur verhältnismäßig kleinen F’rfolg gebracht haben, 
während hohe Gaben sofort beachtenswerte Ergebnisse gezeitigt haben 
müssen. Erst in späteren Jahren kann sich unter Absinken der Erträge 
der nur mit Stickstoff' und Phosphorsäure versehenen Parzelle 
^uch ein befriedigender Firtolg bei mittleren Gaben zeigen, ob- 
wohl auch dann noch immer von den höchsten Kaligaben die beste 
Wirkung zu erwarten ist. Das ist genau das Verhalten, das das 
Versuchsfeld in der Tat gezeigt hat, wie die nachfolgenden Resultate 
beweisen (Tabelle 30). 

Her Boden des Versuchsfeldes Ammerzoden (B8, 08 , C8) der Ver- 
ccni^den Kalimaatschappij ist ein typisches, von vielen Muschel- 
schalen durchsetztes Rheinalluvium. FT stellt sich für das Auge als 
ein schwerer, ohne merkliche Schichtung nach unten plastischer wer- 
dender Ton dar, der unterhalb der Krumenschicht von 30 cm Stärke 
bis 60 cm tief reichende braun geflammte Zone enthält, an die 
gleichmäßig grauer Ton mit besonders viel Muschelrcsten an- 
^chlicßt. Das gesamte Profil ist bis zur größten aufgegrabenen Tiefe 
rund i m durchwurzelt. 



Nach der mechanischen Analyse ist der Boden als toniger Schluff- 
boden zu charakterisieren, in dem sich die Schicht 50 — 60 cm durch 
den sehr viel höheren Tongehalt als die anderen Schichten (37 'h, gegen- 
über 26—27^),)) deutlich als llliivialh(;rizont erweist. Die Wasscr- 
beweglichkeit ist für einen verhältnismäßig so schweren Boden aus- 
gezeichnet, die minimale Wasserkapazität ist nur als mittelmäßig zu 
bezeichnen. Die Schrumpfungskoeffizienten sind im ganzen Prohl mit 
7 — 10^^ hoch. 


Tabelle jy. 



n 

4 


H 7 ' , K.ili 

j H s - t K 


V orj)arz«lIc 

ohur Kali 






Kilo.Kiuis rilciil jr li.i 



K 

M« 

K M« 

K M« 

K Mk 

f 0 — 22 cm 

0.33 


0,32 - - 

0,32 

0,69 

Gehalt in LCisung | 22- 42 „ 

0,33 

— 

nicht best. 

nicht best. 

nicht Ihm, 

( 42- 70 „ 

0,44 

— 

nicht best. 

nicht best. 

nicht best, 

( 0 — 22 „ 

2,64 

59.9 

1,93 50,8 

2,55 4<'’.2 

2 , 7 ^’ 29.4 

Gehalt im Komplex | 22—42 „ 

2 . 3 ' 

24,7 

nicht best. 

nicht best. 

nicht best. 

1 42-70 „ 

3.08 

7'.3 

nicht best. 

nicht best. 

nicht best. 

Summe 

' 9 . ' 5 

' 35.9 

1 

Lieferung | 0 - 22 cm 

0.53 





aus L()sung | 22 — 42 „ 

0,33 





Lieferung | 0- 22 „ 

0,21 

3.1 




aus Komplex \ 22- -42 „ 

0,16 

'.9 




Gesamt 

1,03 

5.0 



Versuch 1928 


Tabelle jo, 

Flachs 


Düngung: 800 kg Superphosphat 7 500 kg schwcfelsaurcs Ammoniak 
; 1000 „ Patcntkali l•rnte: 8800 kg 
' >* » 4400 „ 

ohne Kali 3200 

Versuch 1929 


l'uttcrrübcn 


Düngung: 1000 kg Superphosphat i 600 kg Kalksalpctcr ■ 1000 kg Kalk 

600 ,, 40er Kalidüngcsal/ l.rnte: 65200 kg Rüben 22000 kg Kn"’’ 
»» 59300 „ M 21800 „ 

ohne Kall 33100 „ „ 14800 „ -• 
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Versuch 1950 


Saubohnen und Gurken 

l)uii,KLing: 1000 kg Superphosphal • 300 kg Kalksalpeter und 200 kg Kalksalpeter 

4 - 2000 kg Kalk 

1200 kg Patentkali Rrnte: 7600 kg Bohnen 6400 kg Gurken 

- 600 ,, „ 6400 ,, „ 6600 ,, ,, 

ohne Kali 500 ,, „ 600 „ ,, 

Der Kaligchalt der Bodcnlösung liegt nur bei B 9, d. h. der mit der 
starken Kaligabe von 1200 kg Kalimagnesia neben 1000 kg Super- 
phosphat und 500 kg Kalksalpeter versehenen Volldüngungsparzelle 
bei 0,01 Milliäquivalcnt, und ist bei den anderen Parzellen geringer als 
dieser Betrag und, nicht mehr mit Sicherheit zu bestimmen. 

Hinsichtlich des Komplexbaues variieren die 7 - und .V- Werte er- 
heblich, in den Krumenschichten zwischen 22 und 29 bzw. 20 und 
28 Milliäquivalent. Die Sättigung ist der Reaktion entsprechend überall 
hoch: 87 — 97 'h„ wobei auf Ca rund 88'’’,, auf Mg 10 entfallen. 
K ist überall in geringerer Menge als i Na durchschnittlich mit i % 
in den Komplexen vertreten. Alle der Krume liegen erheblich 

unter i. Hs handelt sich also im Gegensatz zu Hedel um einen aus- 
gesprochen kaliinaktiven Boden. 

Die Kali- und Magnesiabilanz gestaltet sich wie folgt: 


Tabelle ji. 




P.irz. 

0 (S) 

Ohne K (10) 

’ » K (”) 

K (0) 


Vorrat 

K 

Mk' 

K Mk' 

K Mk' 

K Mr 

kl l.iisiing 

0 30Cni . . . 

0,40 


0,40 — 

0,37 — 

0,41 — 

30 60 „ . . . 

0,43 


nicht best. 

nicht best. 

nicht best. 


60 90 „ ... 

0,48 


nicht Ix'st. 

nicht best. 

nicht best. 

kii Komplex ■ 

0 ^0 

5.V> 

102,2 

4.42 i 92.5 

4,06 97,0 

6,21 100,6 

30 -60 ,, ... 


144.4 

nicht best. 

nicht best. 

nicht best. 


l 60 90 ,, ... 

; 4.77 

70.1 

nicht best. 

nicht best. 

nicht best. 

(H 

10) 






l.osun^ 0 90 cm . . . 

>.55 

: 




Komplex 0 qo 

0,10 

1 2.0 




I'OIHI . 


1.4? 

2,0 





Beurteilung des Bodens ist nach allen vorausgegangenen Er- 
J’üei iingcn einfach. Während tief wurzelnde Gewächse, wie Gramineen, 
der hohen Wasserbeweglichkeit des Profils noch ziemlich aus- 
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der Unterschied macht sich allerdings bei kleineren Gaben, wie es 
auch nach den Verdrängungsgesetzen nicht anders zu erwarten war, 
weniger bemerkbar. 

I)al 5 die aus den Analysen gezogenen Schlußtolgcrungen sich durch 
die Versuchsergebnisse, und zwar im ganzen Laut der Versuchsjahre 
1928 -1931 in vollem Umfange bestätigen, zeigen die folgenden Ziffern 
(Tabelle 33). 

Der aus den Analysen gefolgerte große Unterschied der Wirkung der 
Kalidüngung bei mitteltief wurzelnden Ixguminosen und Hackfrüchten 
ist in voller Schärte ausgeprägt. Leider fehlen bei diesen Böden Versuche 
mit reinen Kalisalzen, so daß sich die praktische Auswirkung der Bei- 
gaben von Magnesia an dem vorliegenden Material noch nicht klären läßt. 

Tabelle jj. 

\crsiich 192S 

K a r t ( ) 1 1 c 1 n (Bc\ claiidcrs) 

800 kg Superphosphat 500 kg schweftlsaurcs Ammoniak 
■- 1000 ,, Patcntkali h.rntc: 28900 kg 
500 ,, ,, 29100 ,, 

f)hnc Kali 19500 

^ ersuch 1929 

1 -rhsen 

Düngung; 1000 kg Superphosphat 500 kg Kalksalpeter 

800 ,, Patentkali I rnte: 3150 kg Pirbsen 2500 kg Stroh 
; 400 ,, ,, 3300 ,, „ 2300 ,, „ 

ohne Kali 2600 ,, 1800 ,, „ 

'^ersuch 1930 

K a r t o f f e 1 n (1 '.igenheimer) 

Düngung; looo kg Superphosphat 500 kg ('hilesal|X'ter 
i 1200 ,, Paientkali I-rnte; 22300 kg 
600 „ ,, 17700 „ 

ohne Kali 12100 ,, 

i’rsiich 193 1 

C. P. Ammer/odeii, Parzelle 4 

1000 kg Patentkali Krntc: 2500 kg Krbsen 2300 kg Stroh 
500 ,, ,, 2500 ,, „ 2^00 ,, „ 

ohne Kali 2200 „ „ 2100 „ „ 

von uns bei der llntcrsuchung der holländischen Böden ein- 
.f't'^chlagcnc Weg hat bestätigt, daß cs möglich ist, auf Grund der 
^^^tienuntcrsuchung eine Beurteilung des Düngerbedürfnisses der 
vorzunehmen, wenn die den Böden anhaftenden Eigenschaften 
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sowohl in physikalischer als auch in chemischer und kolloidchemischcr 
Richtung Berücksichtigung bei der Beurteilung der Böden finden. Wir 
sind uns darüber im klaren, daß die von uns verwandten iMethodin 
zum Teil noch verbesserungsbedürftig sind. Andererseits glauben wir 
aber, auf' dem von uns beschrittenen Wege dem Ziele näher gekomnun 
zu sein, den Boden nach landwirtschaftlich-praktischen Gesichtspunkten 
auf Grund von Laboratoriumsuntersuchungen beurteilen zu können. 

Eine erschöpfende Beurteilung der Bodenarten Hollands ist mit diesen 
Untersuchungen selbstverständlich nicht gegeben, immerhin glauben 
wir aber, daß unsere Untersuchungen gezeigt haben, daß manche 
holländischen Böden erst durch die in diesem Falle durch Anlegung 
wissenschaftlich durchgeführter Düngungsversuche gewonnene Fr- 
kenntnis ihres Düngungsbedarfes zu der hohen Ertragsfähigkeit gebracht 
werden konnten, welche sie heute aufweisen. 

Z u s a m m c n f a s s ii n g. 

Die Untersuchung der holländischen Böden wurde von uns vor- 
genommen, um durch einen Vergleich mit daselbst durchgeführten 
Dauerversuchen die Anwendbarkeit der Lichterfelder Methode zur Be- 
stimmung des Düngerbedarfs der Böden nachzuprüfen, l^s ergab sich, 
daß die Nährstoffbilanzen, die wir auf Grund der Bodenuntersuchungen 
aufstellen konnten, den Ergebnissen der auf diesen Böden angestelhtn 
Versuche entsprachen, bzw. geeignet sind, manche Widersprüche bei 
den Ergebnissen von Düngungsversuchen aufzuklären. 

Bei vielen Versuchen entsprachen die FTntemcngen, die wir aui 
Grund des Kaligehaltes der Böden erwarteten, den tatsächlich erzielten. 
Es handelte sich in diesen Fällen um Böden, die Kali nur wenig fcst- 
legen. Auf solchen Böden ist mit nennenswerten Kalireserven nicht /n 
rechnen, es sei denn, daß durch Zufuhr von Humus die y\dsorpti>>n^ 
kraft dieser Boden erhöht wird. Auf derartigen Böden muß die Düngung 
mit Kali jährlich wiederholt werden, da ein Unterlassen der Düngung 
sich sofort durch starke Ertragsrückgängc bemerkbar macht. Aniku'^'" 
seits tritt aber die Kaliwirkung auf diesen Böden stets mit gmlk’ 
Sicherheit in Erscheinung. 

Ein scheinbares Auseinandergehen zwischen den Ergebnissen un ut^' 
Untersuchungen und den Ergebnissen mancher Düngungsversueb^ 



konnten wir aut' solchen Böden beobachten, die infolge ihrer hohen 
Aclsorptionskraft das zugcführte Düngcrkali stark festlegen. Hier 
ist unsere Methode geeignet, den Düngungsversuch wirksam zu er- 
tränzen und Mibdeutungen zu vermeiden. Wenn auf solchen Böden, 
aut denen das Kali in den obersten Schichten der Krume festgelegt 
wird, eine Dünge Wirkung ausbleibt, so ist dies nicht darauf zurück- 
ziiliihren, daB diese Böden kalireich sind, denn die Untersuchung zeigt 
deutlich das Gegenteil, l^s liegt dies vielmehr daran, daß das Kali in- 
folge seiner Festlegung nicht zu den Stellen gelangen kann, an denen 
die Wurzeln es benötigen. Aus diesem Grunde sprechen hier am ehesten 
Hachwurzelnde Gewächse, z. B. Hackfrüchte und Zwiebeln, auf eine 
Kalidüngung an, und zwar ist das Düngungsbedürfnis, aber auch die 
Düngewirkung um so größer, je weniger die Wurzeln in die Tiefe 
gehen. Bei tiefer wurzelnden PHanzen, wie z. B. Getreide, bleibt der 
l .rfolg einer Kalidüngung zunächst meist aus und tritt erst dann ein, 
wenn durch stärkere Zufuhr von Kali der Boden mit Kali allmählich 
angereichert ist bzw. wenn durch die inzwischen erfolgte Boden- 
bearbeitung das Kali in die Nähe der Hauptwurzelzone gelangt ist 
und wirken kann. 

Der von uns bei der Untersuchung der holländischen Böden ein- 
geschlagene Weg hat bestätigt, dai^ cs möglich ist, auf Grund der 
Bodenuntersuchungen eine Beurteilung des Düngungsbedürtnisscs der 
B()den vorzunehmen, wenn die dem Boden anhaftenden Eigenschaften 
sowohl in physikalischer als auch chemischer und kolloidchcmischer 
Hichtung Berücksichtigung bei der Beurteilung der Böden finden. 





SUMMARY. 


The investigations on the soils trom Holland wcre carricd out uith 
the objcct of comparing thc analytical data obtained by the Lichtcrfclde 
Method with the results ot* accuratc tield experiments carricd out on 
the samc soils. It was tound that thc valiies tor thc supply of availabk 
plant food in the soil and the nutricnt rct|iiirenient of the crop calculatd 
from the results of our analyses showed a dose agrccment with thosc 
deducted from the results of thc corresponding held experiments. At 
the same time thc results of analysis afTorded explanations ot-many 
discrepancies in the results ot the tield experiments. 

In many cases thc yiclds obtained in the held correspondcd ven 
closely to those calculatcd from the analvtical values for thc potash 
Content of the soil in question. This was irue espccially in the casc 
of soils, which did not tend to absorb potash. Such soils arc unablc tn 


Store Up reserves of potash, unlcss their absorptive p<»wcr is increased 
by additions of humus-forming materials. Potash must theretorc ix 
applied every year, as ncglcct ot manuring would lead immediatcly to 
dccrcases in yields. On thc other hand a tavourable response to potash 
fertilisers may bc expccted with certainty on these soils. 

Apparent discrepancies between the results ot our investigations 
and those of the corresponding tield experiments wcre observed in thc 
case of soils which as a rcsult of their high absorptive power tcndctl to 
fix the potash applied in thc fertiliscr with considcrablc energy. 
such cases our method can bc regarded as a useful Supplement to fidd 
experiments, as it cnables us to avoid misinterpreting the results ot tichi 
trials. Jt may otten happen that on soils, which tend to fix potash in 
thc surfacc layers, applications f)f potash fertilisers show no visihk' 
effect. ]t would, however, bc incorrect to concludc trom this, th.it 
these soils arc rieh in potash, as in many such cases thc results ot (»nt 
laboratcjrv investigations have shown the opposite t() bc thc case. 
cause of thc non-response to potash fertilisers is that thc potash i 
fixed in thc surfacc layers and is thus inaccessiblc to the plant loot • 
On this account it is only shallow-rooting crops, such as beets, tutnipt’* 
onions etc., which could bc cx|x;cicd to respond to potash 
on such soils, thc response heing the morc marked, the shallovvxt 



root System of the crop. In the case of deep-rooting crops, e.g. grain 
crops, potash manuring will usually have no effect at first and a response 
will only bc obtained when the soil has been cnrichcd sufficiently by 
repeated heavy applications of potash fertilisers or when the potash 
Fcrtiliser has bccn worked in to a sulikient depth so as to be accessible 
to the plant roots. 

The results of our analyscs of thcsc Dutch soils have confirmed us 
in our opinion that it is possiblc by mcans of laboratory investigations 
ro clctcrminc with a high degree of accuracy the maniirial requirements 
of soils, providcd that the physical, chcmical and colloidal propcrtics 
of the soil in question arc taken into account in interpreting the analyt- 
ical data. 

These investigations cannot, ot course, bc regardcd as an exhaustive 
survey ot the soils of Holland. \X c bclieve, however, that our results 
served to show that it was only possible to bring many Dutch soils 
Up to their present high state of fertility when their manurial requirements 
had been determined by mcans of accurate and scientific lield experiments. 

3. Böden Ägyptens und des Sudans. 

Die von uns ausgearbeitctc Methode der Bodenuntersuchung wurde 
hauptsächlich für die Bestimmung des Düngerbedarls von Böden der 
Iropcn und Subtropen benutzt, da cs dort, im Gegensatz zu den 
lindern mit weitverzweigten Netzen von landwirtschattlichen Schulen, 
bcratungsstellen, Versuchsringen usw. gewöhnlich nicht leicht möglich 
ist, durch zuverlässige Düngungsversuche den Düngerbedarf eines 
bodens direkt zu prüfen. 

Zahlreiche Bodenproben wurden uns aus Indien, Nicderländisch- 
hidicn, China, (apan, Ostafrika und Südamerika cingeschickt. Besonders 
systematisch wurden die Böden der ägyptischen Baumwollgebietc un- 
^crsiK ht, wo wir Gelegenheit hatten, die Bodenproben durch unseren 
«eigenen Sachverständigen ziehen zu lassen (Abb. 17). Da wir glauben, 
'Tiit diesen ausgedehnten Untersuchungen einen weitere Kreise intcres- 
^it-’tciiden Beitrag zur bodenkiindlichen Hrtorschung dieses Gebietes 
!^clicf( rt zu haben, geben wir die Ergebnisse unserer Untersuchungen 
dieser Stelle wieder. 
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NILLÄNDER 



(i) Die Böden des Gash. 

Die Böden des Gashdeltas, 
aut denen die Baumwolle, wie 
die praktischen hirtahrungen 
beweisen, so ziemlich das Op- 
timum ihres Gedeihens findet, 
sind in gewissem Sinne als Stan- 
dardböden zu betrachten, deren 
eingehende Prüfung wertvollen 
Anhalt zur Beurteilung anderer 
Baumwollböden gibt. 

Von dem gesamten Gash- 
delta können heute rund 27 bis 
50000 ha bewässert werden. Als 
idealer Irrigationsboden wird 
nach den gemachten Erfahrun- 
gen ein solcher betrachtet, bei 
welchem unter einer an Ton an- 
gereicherten Oberflächcnschicht 
ein leichterer Boden größerer 
Mächtigkeit liegt, da sich aut 
solchen Böden der Wasserhaus- 
halt am günstigsten gestaltet. 

Die Böden mit höherem Ton- 
gehalt, also schweren (Charak- 
ters, sog. Badobböden, gelten 
als relativ ungeeignet für Irri- 
gation unter den Verhältnissen 
des Gash. bCin gleiches gilt idr 
die leichteren Randböden, die 
sandigen Lebeds, die dem 
Durra-Anbau durch die Eiog^“' 
borenen Vorbehalten sind, 

züglich der Bodcnbeschrcibung 
sei auf Tabelle i verwiesen. 




/. lioclcnl^c-schrci 
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Die Probenahme erfolgte am 21. i. 1931, nachdem die Böden linde 
August 1930 das letzte Wasser erhalten hatten, also seit ^ Monaten 
trocken lagen. Die große Verschiedenheit der Böden bzgl. des Wasser- 
haushaltes tritt deutlich aus den Standortsnotizen hervor. Nur der 
Rekordboden K 60/61 war zur Zeit der Probenahme selbst in 10 cm 
Tiefe noch merklich feucht und enthielt in größerer Tiefe sogar noch 
sehr reichlich verfügbares Wasser. 

Tabelle 2 gibt eine Übersicht der Ergebnisse der physikalischen Unter- 
suchung der Böden. Wie die Daten für die mechanische Zusammen- 
setzung zeigen, bestehen zwischen den verschiedenen Böden große 
Unterschiede, obgleich dem Augenschein nach und auch nach den 
Resultaten der mechanischen Analyse mit Wasser (Praktionen 11 ) alle 
Böden als SchluRböden anzusprechen sind. Ihr Tongehalt (Ton 1 ), 
bestimmt nach Peptisation mit Lithiumoxalat, schwankt zwischen 10 
und 50 '/o- hoher Gehalt war nach dem makroskopischen lün- 

druck des Bodens nicht zu vermuten, denn die sehr starke Koagulation 
der tonigen Bestandteile hat für die makroskopische Unterscheidung 
alle feineren Unterschiede der Bodenstruktur vollständig verwischt. 

Die Differenz „minimale W’asserkapazität“ minus „totes Wasser“ er- 
gibt für die Gashböden, auf denen nur eine einmalige Wasserzuluhr im 
Beginn der Vegetationsperiode stattfindet, das tatsächlich verfügbare 
Wasser der Böden. Bei der Berechnung ist dabei den Tabellenwertcn 
eine mittlere Saugkraft der Baumwolle von 16 — 17 at zugrunde gelegt. 

Alle Böden zeigen eine beträchtliche Menge aufnehmbaren Wassers. 
Dieses ist infolge ihrer geringeren Wasserkapazität bei den sandigen 
Typen K 58, 59, 61 geringer als bei den Böden mit größerem Tongehalt. 

Zur vollen Auswertung des aufnehmbaren W^’assers der Gashböden 
ist aber noch die Beachtung des Hinflusses der mechanischen Zusammen- 
setzung auf die Verdunstungsgröße erforderlich. Die Wasscrverlustc 
durch Verdunstung müssen unter den Verhältnissen des Gashdeltas 
in allen denjenigen Böden die geringsten sein, in welchen eine tonigf 
Schicht, die sich oberflächlich beim Austrocknen in Staub verwandelt, 
über einer leichteren Bodenschicht liegt. 

Die sandigen Böden müssen zur Trockenheit neigen, weil auf ihnen 
in den höheren Schichten die Verdunstung erheblich ist. Für durchweg 
tonige Böden muß das gleiche gelten, weil diese Böden nicht nur durch 



die normale Oberfläche, sondern bis in beträchtliche Tiefen durch die 
sich beim Austrocknen bildenden Risse Wasser verdunsten. 

Tin Vergleich dieser Schlußfolgerungen mit der in Tabelle i gege- 
benen praktischen, auf Erfahrung begründeten Einschätzung der Böden 
durch die örtlichen Eachleute zeigt die völlige Übereinstimmung beider 
Bewertungen. 

Die Wasscrbilanz für die bepflanzten Böden K 6o — 6i und K 56 — 57 
stellt sich folgendermaßen, ohne Ansatz der Verdunstung, aber unter 
hinrechnung der Lagcrungsdichte (spez. Gew. des Bodens 2,6): 

Tabelle j. Wasserbilanz der Gashböden in Kubikmeter. 



Srhirlitdu'kp „ c i i . 

rro ScliK-ht 

, . ... vorfüKbar 

rtuktivc kntisihc 

nprechiiftct 

liu Profil lirntc- 

verbrauch 

Kckorclprot'il 

K 60 IO 

44,3 354 1 

0 

0 

8 

(s ciz/ha) 

K 6 1 >1 00 

64,0 3054 J 


Müßiges Prolil 

K 56 10 

42,8 349 1 

2367 1200 

(2 dz;hii) 

K 57 '.„-loo 

28,1 2218 j 


Die gleiche Art der Berechnung ergibt für die noch unkultivierten 
Boden die folgenden Resultate, die mit dem Wasserbedarf der Mittel- 

ernte von i 

800 cbm/ ha zu 

vergleichen sind. 




Tabelle 4. 


lUxicti 

Kritische 

Im Profil 

Praktische 

miiiHitcr 

Schir.hldirkc 

vorfiiKbiir 

Einschätzung 

K ^8 

48.5 

1414 

sehr trocken, 111 — IV 

K 59 


2370 

11 . Qualität 


25.5 

617 

lll.—lV. Qualität 




sehr trocken 

K 62 

55 , i 

33 >3 

ungeeignet 


Vährend die ersten drei Böden sich nach ihrer Wasserbilanz der 
ptak tischen Ejnschätzung durchaus anschließcn, gilt das für K 62 nicht 
<)line weiteres, da cs sich um einen tief reißenden, also bis in große 
lick verdunstenden Boden handelt. 

1 abellc 5 gibt eine Übersicht der genäherten prozentischen Zu- 
sammensetzung des Sandes und Feinsandes der untersuchten Böden 
den wichtigsten Mineralgruppen. 
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Tabelle /. Mineralogische Untersuchung des Bodens. 


uiul 

Niiiutii'-r 
der I’rolje 


Voll Kit' 

und Suiiu-u 


ZusaiumciiM tzuiiK <l' r Feinen !<■ • 0,0: iiiiu " „ 


Oii.irz 


Oillidkla' 1 ‘laKiiiklas 


Kali- Ma^;Ite^i.l■ 

^;liiiimei jilinnnei' 


K 60 nicht vorhanden 2^ 

K6i „ „ IO 

K58 ^ „ 40 

K 59 „ ') 

K 56 ,, „ S 

K 57 „ „ ^ 

K55 .1 - ‘0 

K 62 „ „ 20 


c 


c. 

yj 


40 

20 

to 

10 

IO 

IO 

10 


sin M 

10 ' 30 30 

S iO 

20 60 5 

20 (iO 5 

20 f)0 5 

10 60 10 


30 10 15 


Weitaus die größte Alassc der Mineralien ist charakteristisch tür das 
granit-gneisische, die Uruptivdecken überall unterlagernde und im 
Mittel- und Unterlauf vom Gash tief erodierte (Grundgebirge. Ganz 
besonders gilt dies für den überall, in einzelnen Proben, z. B. 55, 

57, 59, geradezu beherrschenden Gehalt an (Glimmern, unter welchen 
der Biotit bei weitem überwiegt. 

Apatit fehlt gänzlich nur in einer einzigen Probe K <8. Die b.rtahrum: 
in den Tropen und Subtropen hat gelehrt, daß überall da, wo y\palit 
im Sande mikroskopisch nachweisbar ist, mit großer Wahrscheinlichkeit 
die Phosphorsäureversorgung der Kulturpflanzen ausreichend ist, wenn 
der Apatit nicht gerade nur in (^uarz eingeschlossen ist. Auffallend ist 
das völlige Fehlen von Kalkkonkretionen und das /urücktreten pri- 
märer und sekundärer iösenmineralien. 

Vom praktischen Standpunkt aus betrachtet, ist die Mineralreserve 
der Gashböden reich. 

Die Reaktion der leichten und Übergangsböden in wäßriger Auf- 
schlämmung ist neutral bis leicht alkalisch. Als stark alkalisch ist mit 
/ij, 8,6 nur der schwere Tonboden K 62 zu bezeichnen. Dieser BiHk'^ 
ist auch der einzige, der in K(TAufschüttelung wesentlich von P\T 
nach oben abweicht. 

Der (Gehalt der Böden an Kohlenstoff ist gering. Wie die mikro'tko- 
pische Untersuchung zeigt, ist ein nicht unbeträchtlicher Anteil des 
Kohlenstoffes als Holzkohle von Steppenbränden und unz.erstii^t^’» 
trockene Pflanzensubstanz vorhanden, woraus sich das sehr 
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(':N 'Verhältnis und der geringe 
N’-Gehalt der Böden erklärt. Das 
vor/ügliche Gedeihen der Baum- 
wolle und der ganze Habitus der 
Stauden zeigen aber, daß trotz des 
geringen Stickstodgehaltes von Stick- 
stotlmangel keine Rede sein kann. 

Die durchschnittliche prozentische 
Zusammensetzung der löslichen Salze 
der Gashböden, ausgedrückt in Milli- 
äquivalenten Base, ist wie tolgt: Ka 
24*',,, K 5,6“,), Mg .,o'\„Ga,.,72,4'\,. 

Dic'I\)talmenge der kislichen Basen, 
also auch der löslichen Salze (vgl. 
Tabelle 6 und 7) ist relativ gering, 
ganz besonders, soweit es das Natrium 
angeht. Dine Gefahr der Versalzung 
besteht daher auf den Gashböden 
nicht. Das mit den Basen hauptsäch- 
lich verbundene /Xnion ist neben 
das Sulfatanion SO4. C\ ist zwar 
überall in Spuren anwesend, aber nur 
in dem salzreichsten Boden K 59 in 
ncMinenswertcr Menge nachweisbar. 

If/T, findet sich in den wasserlös- 
lichen Substanzen nur in verschwin- 
^Icnden Spuren. Der totale IVV 
Inhalt der Böden schwankt völlig 
unugelmäßig in weiten Grenzen. 

iVr totale Gehalt der Böden an 
i'orptiv gebundenen Basen entspricht 
groben Linien dem Tongehalt. 
Xofi der Regel, daß bei ariden Bö- 
t g 'kon eine Scirptionskapazität 
( hen 0,8 und i Milliäcjuivalcnt 
Kai!()Q besitzt, machen mit höheren 
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Tabelle 7. Untersuchung des Bodens (Übersichtsdaten). 
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0 

0 

1 

^ l ' 

? 0,23 0,23 

K 58 22 3 - 75 

I I 17 81 

4,83 0.02 12,24 17,0 

— .0,33 0,33 

33,95 0,02 33,9- 

K. 59 20 8 — 72 

I 5 18 76 

29,33 0,12 31,62 61,07 

— , 0,90 0,90 

88,96 0,03 88,99 

K 36 34 6 - 60 

? 4 20 76 

1 1,86 0,30 28,36 30,72 

2,80 2,80 

18,39 0,04 18,63 

K 57 24 2 -- 74 
fC 55 36 4 — 60 

? 2 20 78 

2 3 22. 73 

) 

2,53 0,26 19,38 22,19 

- 3,80 3,80 

23,20 0,05 23,23 

K 62 571 - 42 

2 3 15 80 

1,43 0,13 6,29 7,87 

1.^0 >,30 

80,36 0,41 So,]- 


Kapazitäten nur die stärker sandigen Nummern K 61 und 58 eine 
merkliche Ausnahme. Diese erklärt sich wahrscheinlich dadurch, daß 
bei dem hohen Gehalt an verwitterbaren Mineralien ein großer Anteil 
des Sorptionsvermögens auf angewitterte und dadurch in ihrem Gitter 
gelockerte Mineraloberflächen der Sandfraktionen entfällt, also tat- 
sächlich nicht wie beim Zurücktreten verwitterbarer Mineralien an die 
Tonfraktion gebunden ist. Diese erscheint dadurch als besonders 
sorptionsstark, ohne cs zu sein. 

Den durchschnittlichen Bau der Komple.xe in Prozent von .V geben 
die folgenden Ziffern: 


Na% K% Mk'2 % 

1,0 2,8 17,0 79,2 

Die relativ und absolut sehr geringen Natriummengen der Gash- 
böden sind außerordentlich fest gebunden, obwohl hier, wie ein Blick 
auf Tabelle 6 zeigt, sehr große Schwankungen bestehen. Wesentlich 
geringer ist in diesen Böden die ebenfalls von Fall zu Fall stark schwan- 
kende Bindungsfestigkeit des prozentisch nur einen geringen Teil der 
Komplexbelegung ausmachenden Kaliums. An dritter Steile folgt be- 
züglich der Bindungsfestigkeit das Magnesium, während sich das 
Calcium bereits nahezu wie löslich verhält. Das gilt besonders für den 
sandigen Boden K 58. 
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Bei der Beurteilung des aus den Mineralien im Boden verfügbaren 
Nährstoffanteils haben wir nur die Mineralmenge der Rechnung zu- 
grunde zu legen, die sich in der unmittelbaren Wurzelzone der Pflanzen 
befindet. Als Schicht betrachtet dürfte diese Zone auch im äußersten 
Fälle niemals stärker sein als 2—3 cm, entsprechend einer Menge von 
rund 300 t Boden pro Mektar. 

Der Gehalt an Mineralien ist f ür die Sandtraktionen genähert zahlen- 
mäßig aus der Mineralanalyse bekannt. Es läßt sich also der Mineralien- 
gehalt von 300 t Boden roh annähernd berechnen. 

y\us den yXusnutzungsvcrsuchen von Mineralien durch Roggen- 
keimpflanzen ist terner der maximale Prozentsatz bekannt, der vom 
Kaligehalt der Mineralien bei der Wahrscheinlichkeit i des Zusammen- 
treffens von Wurzel und Mineral, d. h. wenn das Medium der Wurzel- 
zone nur aus dem betreffenden Mineral besteht, ausnutzbar ist. 

Der im Boden ausnutzbare Kalianteil ist also in erster Annäherung 
gleich der vom Mineralgehalt in 300 t Bodensubstanz maximal nutz- 
baren Kalimengc zu setzen, multipliziert mit der Wahrscheinlichkeit des 
Zusammentrert'ens von Wurzel und Mineral, die man grob genähert als 
gleich dem prozentischen Mineralgehalt des Gesamtbodens geteilt durch 
100 annehmen kann. Leider existieren entsprechende Untersuchungen 
über die Mg- und Na-Aufnahmen von Pflanzen und Mineralien nicht. 

Die Ergebnisse der Berechnung der verfügbaren Nährstoffmengen 
finden sich für die Basen in Tabelle 7. Als für eine Maximalernte im 
Mittel verfügbares I I sind 10 Kiloäquivalent pro Hektar entsprechend 
20 Milliäquivalent NH4 - - .v der Rechnung zugrunde gelegt. Bei der 
Berechnung der Mineralien sind nur die Glimmer mit je 0,17 Kilo- 
äquivalent K pro ha in Ansatz gebracht. 

Bei Einrechnung des mineralischen Kalis zeichnen sich die Rekord- 
böden des Gash für Baumwolle durch einen so hohen Kalireichtum 
daß sie ohne jede Parallele im Sudan und Ägypten dastehen. Be- 
rücksichtigt man nur das lösliche und Komplexkali, so erscheint der 
Badob bereits als nicht ausreichend für die Erntehöhe des Rekordfeldes 
Versorgt. Den Maximalbedarf könnte aus löslichem und Komplexkali 
^ 59 befriedigen, dessen hoher Gehalt an löslichem Kali bei gleich- 
zeitig relativ hohem totalem Salzgehalt sich wohl durch Verdunstung 
zufließendem Wasser erklärt. 
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Der wichtigste Faktor für die Kaliversorgung der Pflanze ist offenbar, 
vom Mineralkali in diesem mineralogisch eine Ausnahme bildenden 
Falle abgesehen, der Gehalt des Bodens an wasserlöslichem Kali. Dies 
steht in Übereinstimmung mit den Ansichten einer großen Reihe von 
Forschern, die durch unsere Analysen bestätigt werden; zugleich wird 
aber auch die Vernachlässigung der Beweglichkeit der Bodenlösuni^ 
als hauptsächlichste Quelle der bei alleiniger Berücksichtigung des 
Gehaltes an wasserlöslichem Kali per loo g Boden entstehenden Irr- 
tümer autgezcigt. Bei dem Rckordfeldc K 6o 6t würde zum Beispiel 
diese Vernachlässigung einen ganz hochgradigen Kalimangel ergeben, 
da die Bodcnlösung nur 0,02 bzw. 0,01 Milliäquivalent K auf 100 y 
Boden aufweist. Infolge ihrer guten Beweglichkeit beträgt die Kali- 
versorgung aus der verfügbaren Lösung aber in Wirklichkeit 91 mg 
KjO, d. h. mehr, als die Rekordernte überhaupt brauchte. Auf der 
anderen Seite erschiene das schlechtere Feld bei Einschätzung nach dem 
Gehalte der Bodenlösung im Verhältnis zum Rekordfeld reich, während 
es tatsächlich in Lösung und Komplex nicht einmal genügend Kali 
für eine Vollernte zur Verfügung hatte. 

Magnesium ist in wasserlöslicher Form überhaupt nicht vorhanden. 
Die aus den Komplexen frei werdende Menge reicht bei der Mehrzahl 
der Böden nicht für Maximalernten aus. Es ist anzunehmen, daß da.s 
z. B. beim Rekordfelde sich ergebende Magnesiumdeflzit aus den 
reichlich vorhandenen Mg-Mineralien gedeckt wird. Versuche, ob Mg- 
Düngung evtl, noch zu F>ntecrhöhungcn führt, wären sehr interessant, 
da die Möglichkeit dazu entschieden vorzuliegen scheint. 

Gibt die Aufstellung der Bascnbilanz ein recht klares Bild, so zeigen 
die PgCVZiffern keinerlei Regelmäßigkeit, so daß eine Beurteilung des 
Phosphorsäurebedarfes auf Grund dieser Zahlen nicht möglich ist. 

b) Die Böden des Weißen Nil in der mstlichen Ce':(ira 
und im hri^ationsgehiet von Hd Dueim. 

Die Bodenbeschreibung der aus der Gezira entnommenen Proben ist 
in Tabelle 8 zusammengcstellt. 

Tabelle 9 gibt eine Übersicht über die mineralogische Zusammen- 
setzung der untersuchten Profile des Weißen Nil -Gebietes. 
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Tabelle 8, Bodcnbeschrcibu 
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Tabelle 9. Mineralogisch e Untersuchung des Bodens. 
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In den Profilen tritt der Quar2gehalt neben Kalkkonkretionen in den 
oberen Tragen und Muschelresten in den tieferen Lagen teilweise stark 
in den Vordergrund. Im Prinzip zeigen alle Böden die typische Zu- 
sammensetzung der Nilschlämmc. 

Hin Vergleich der von uns untersuchten Profile G 44 — 47 (guter 
Boden) und G 41 — 43 (schlechter Boden) (Tabelle 10) zeigt, daß die 
Annahme, der Grund der schlechteren Ernten sei der Salzgehalt, nur 
bedingt zutrifft und daß eine zu starke Dränage überhaupt nicht als 
Ursache dafür in Frage kommt. Bei den vorliegenden Profilen könnte 
nicht das mit den schlechtesten, sondern das mit den besten Erträgen 
als zu stark dräniert bezeichnet werden, da dieses bereits in mittleren 
Tiefen aus ausgesprochenem Sand bis Feinsand, wenn auch noch mit 
nennenswerter Tonbeimischung, besteht. 

Trotzdem besteht die Ansicht, daß auf dem Gelände von Ed Dueim 
die Wasserversorgung der Baumwolle der bedingende Faktor des 
Gedeihens ist, zu Recht, wie Diagramm Abb. 18 zeigt, das die wich- 
tigsten physikalischen Daten der Tabelle 10 und 12 wiedergibt i). 

Während das Rekordfeld G 44 — 47 in der für die Wurzelentwicklung 
wichtigsten Zone eine große kapillare Steighöhe und eine sehr be- 
merkenswerte Wasserbeweglichkeit aufweist, die das verfügbare Wasser 
nach jeder Irrigation gut zur Geltung kommen läßt, ist auf dem schlech- 
ten Feld G41 — 43 schon in der Obcrflächenschicht des Bodens die 
Steighöhe wesentlich geringer und die Wasserbeweglichkeit sogar 
sehr niedrig. 

Auf dem guten Felde stehen der Baumwolle aus der in Abständen 
Von IO — 14 Tagen gegebenen Bewässerung von rund 750 cbm Wasser 
pto Hektar jeweils, auch nachdem der Wasserüberschuß cingesickert 
bzw. verdunstet ist, noch rund 700 cbm allein aus der Oberflächen- 
schicht zur Verfügung, so daß auch bei noch so starkem Ansatz der 
Verdunstungsverluste dort in der Zwischenzeit zwischen zwei Irri- 
gationen kein Wassermangel erwartet werden kann. Auf dem schlechten 
bcld setzt dagegen schon bald nach der Irrigation Wassermangel ein. 
aus dem Untergrund, soweit er bis zur minimalen Wasserkapazität 

') Die verfügbaren Wassermengen im Diagramm sind auf die einfache effektive bzw. 
kritische Schichtdicke berechnet, daher im letzteren Falle nur Yj Werte der Wasser- 
i'anz in Tabelle 12. Sie beziehen sich auf Leguminosen. 
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gesättigt ist, kann sich die Baumwolle hier noch längere Zeit mit Wasser 
versorgen. 



Schlechtes Feld. 

^Abb. i8. Physikalische Eigenschaften der Profile von Hd Ducim, 

Physical properties of soil profiles from Hd Ducim. 
above: good ficld, below: bad ficld. 

Die Gründe für die Verschiedenheit des Wasserhaushaltes liegen, 
wie die Diagramme Abb. 19 und 20 als Zusammenfassung der Tabelle 1 1 
und 12 zeigen, im Bau der Bodenlösungen und der sorptiven Komplexe. 
Während die wasserlöslichen Basen des Rekordprofiles (Abb. 19) 
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neben nach unten schnell zunehmenden Mengen Na noch bis 1,30 m 
Tiefe bei der Größe der Wasserbeweglichkeit nennenswerte Beträge 
an K, Mg und vor allem Ca aufweisen, enthält jenseits 30 cm Tiefe 
die Bodenlösung des schlechten Feldes fast nur noch Na. Im Ver- 
hältnis zur Wasserbeweglichkeit ist der K-Gehalt sehr gering; Mg fehlt 
gänzlich, und Ca tritt ins Unwesentliche zurück. Nur die Krumenschicht 



soluble bases. 

Icft: good ficld, right; bad ficld. 


bis '/x\ 30 cm zeigt noch eine Zusammensetzung der Bodenlösung, die 
^twa der der schlechtesten Bodcnlösung des Rekordprofiles entspricht. 

Uasselbe Bild, wenn auch in abgeschwächter Form, wiederholt sich 
^<^i der Betrachtung der prozentischen Zusammensetzung der Komplexe 
(Aida. 20). Im Rekordprofil herrscht das Ca vor, was in hohen Struktur- 
faktoren von 95 — 98 bis zu 130 cm Tiefe zum Ausdruck kommt, ent- 
ehend einer starken Koagulation der Tonsubstanz, die den Boden 
ln natürlicher Lagerung trotz seines Tongehaltes als Schluff charakteri- 
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siert. Nur die tiefste Profillage jenseits 130 cm 5^eigt einen noch erheb- 
lichen Bruchteil nichtkoagulierten Tons mit einem Strukturfaktor des 
Bodens von 55. Im schlechten Profil dagegen ist nur in den ersten 
30 — 40 cm Tiefe der Ton, und zwar fast vollständig, koaguliert. Von 
dieser Tiefe an kommen, bei einer Sättigung der Komplexe mit Na 
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O^o 


Rekordfeld. 


Schlechtes Feld. 


Abb. 20 . Komplexbau der Profile von Ed Ducim in S. 

Composition of the colloidal complex in the soil profiles from Rd Dueim (in “/o 

von rund 45 %, Sekundärteilchen kaum noch vor. Der Boden ist auch 
im natürlichen Zustand fast völlig dispergiert und damit praktisch 
undurchlässig. 

Die Abhängigkeit der Steighöhe, d. h. also der Wasserbeweglichkeit 
und Durchlässigkeit der Böden vom Gehalt an Na-Ton geht aus den 
Daten der Tabelle 10 hervor. Sie findet sich bei der Untersuchung 
sämtlicher Böden des Sudans und Ägyptens wieder. 
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Der Wasserhaushalt des Bodens 
ist nun aber maßgebend auch für 
die Menge der wasserlöslichen 
Nährstoffe, die den Pflanzen- 
wLirzcln jeweils im Boden zur 
Verfügung stehen. 

Nur auf solchen Böden, die 
bei genügenden Mengen verfüg- 
baren Wassers eine ausreichende 
kritische Schichtdicke und Be- 
weglichkeit des Bodenwassers 
besitzen, kann eine ausreichende 
Nährstoffversorgung der Pflanzen 
erfolgen. Mit anderen Worten 
heißt das aber, wie bereits oben 
ausgesprochen ist : Salzgehalt, 
Enge des Wurzelraumcs und 
Nährstoffmangel derPflanzen sind 
ursächlich miteinander verknüpft. 

Daß dem so ist, wird durch die 
Daten der beiden Del Dueim-Pro- 
file, Tabelle ii und 12, illustriert. 

Betrachtet man in Tabelle ii 
die absoluten Ziffern für die Zu- 
sammensetzung der Bodenprofile, 
soweit es die Nährstoffe angeht — 
bezüglich des Natriums sind alle 
wichtigen Punkte bereits oben 
erörtert — , so findet man hin- 
sichtlich des Kalis, daß dasRekord- 
ptofil wesentlich ärmer ist als das 
schlechte Profil. Bezüglich des 
^^gnesiums und Calciums be- 
^*^chcii in den absoluten Gehalten 
^wischen den beiden Profilen 
keine, großen Unterschiede. 




Alles in allem wäre man versucht m sagen, daß nach den absoluten 
Ziffern das schlechte Profil als das bessere in chemischer Piinsicht 2u 
bezeichnen wäre. Daß aber die Verhältnisse tatsächlich ganz anders 
liegen, zeigt sich aus den Übersichtsdaten der Tabelle 12. 

Für Natrium und Magnesium schien im vorliegenden Falle, wie ein 
Blick auf Tabelle 11 zeigt, daß außer aus der Lösung auch aus den 
Komplexen sehr wesentliche Mengen dieser beiden Stoffe ohne weiteres 
zur Verfügung stehen, eine Berechnung überflüssig, und erst recht 
natürlich für Kalk. 

Bezüglich des Kalis zeigt sich, daß das aus dem Komplex stammende 
Kali bei der großen Festigkeit seiner Bindung nur zu einem sehr geringen 
Teile verfügbar ist. Die Lieferung aus der Mineralreserve ist, wie nach 
dem mineralogischen Befunde nicht verwundern kann, in diesem Falle 
praktisch gleich Null, und zwar sowohl auf dem Rekordfeld wie auf 
dem schlechten Feld. Dafür enthält, auch wenn man nur die Dbcr- 
flächenschicht bis 50 cm oder höchstens 40 cm in Anrechnung bringt, 
das Rekordfeld immer noch mehr wasserlösliches Kali, als im Augen- 
blick für den Mittelbedarf einer Baumwollernte benötigt wird, und 
besitzt fraglos die Fähigkeit, diesen verfügbaren Kaligehalt, der wohl 
mit als eine Ursache der ganz hervorragenden Ernten zu betrachten 
ist, aus dem Untergrund auszugleichen. 

Der an sich hohe Gehalt an löslichem Kali in den Böden von Ed Ducim 
geht auf die Verdunstung von lokal gestautem Wasser bei der Boden- 
bildung, also auf eine künstliche sekundäre Anreicherung zurück, 
dieses lösliche Kali durch große Ernten, wie auf dem Rekordfeld, wo 
4 Jahre hintereinander Lint-Erträge von 10 dz/ha ohne ergänzende 
Düngung erzielt wurden, stark in Anspruch genommen, so muß e? 
sich beim Fehlen von Reserven erschöpfen, was sich auf dem schlechter 
tragenden Feld naturgemäß nach so kurzer Zeit bei geringerer Ernte- 
höhe noch nicht bemerkbar machen kann, genau wie das Analysen- 
ergebnis es zeigt. 

Auf jeden Fall lebt sowohl das Rekordfeld wie auch das schlechte 
Feld wesentlich von seinem flüssigen Kalikapital, und der Boden muß 
sich, je höher die erzielte Ernte ist, desto schneller an Kali erschöpfen, 
so daß ohne Kalidüngung im Verlauf von wenigen Jahren mit einem 
Ernteabfall zu rechnen ist. 



An der Tatsache würde auch die Möglichkeit einer Verbesserung der 
Wasserhaushaltung durch Gips, der die Komplexe koaguliert und damit 
die Bodenlösung in höherem Maße für die Pflan^^cnwurzeln verfügbar 
macht, nur insofern etwas ändern, als sich dadurch für kurze Zeit die 
Notwendigkeit des Ersatzes hinausschieben ließe. Inwiefern eine solche 
Melioration dann aber nicht gleich zweckmäßigerweise durch Ver- 
wendung von Kalisalzen, speziell schw. Kali, evtl, durch länger fort- 
i^wsetztc Düngung vorzunehmen wäre, ist eine andere Frage, auf die 
bei der Besprechung der Ergebnisse der Untersuchung der einschlägigen 
Versuchsfelder von Wad Medani zurückzukommen sein wird. 

Die festgestellten Gehalte an Stickstoff sind gering und die Wirkung 
einer N-Düngung ist wohl nahezu als sicher zu betrachten. 

Die lokale Llmlagcrung der Böden dieses Gebietes durch Schicht- 
buten oder Flächenspülung hat die ausgesprochene Tendenz zur Ver- 
schärfung der Gegensätze der mechanischen Bodenzusammensetzung. 
Als extremes Endergebnis treten einmal Sandhäutc und völlig aus- 
gewaschene Sand- bzw. Feinsandböden auf allen „klängen“ auf und 
aut der anderen Seite extrem schwere Tone in „Senken“ bzw. aut den 
relativ tieferlicgcnden Flächen. 

Für den letzteren Fall bietet G 49 ein typisches Beispiel. 

Da die Flächenspülung nur die allerfeinsten Teilchen des Bodens zu 
bewegen in der Lage ist, entspricht der enorme Tongchalt des Bodens 
der besprochenen Fläche von 81 %, gegenüber dem besonders die Grob- 
^andfraktion völlig in den Hintergrund tritt, durchaus den Erwartungen. 

Daß dieser schwere Ton nicht eine noch schlechtere Wasserhaus- 
kaltung besitzt, als sic sich nach den Daten der Tabelle 10 darstcllt, 
'St das Fh-gebnis seiner relativ hohen Sättigung mit Kalk. 

Dieser Boden gilt bei den Eingeborenen ohne Berieselung für un- 
ptoduktiv, obwohl große Wassermengen in ihm bei Regen und 
Überflutungen versickern. Das ist in jeder Hinsicht nach den Daten 
Fabellen ii und 12 berechtigt. Denn auch nur bei Sättigung bis 
^tir minimalen Wasserkapazität ist er ein Brei, der nicht zu bearbeiten 
'st. Iin knetbaren Zustande (siehe Tabelle 10), wo also allenfalls eine 
ß^arl : itung denkbar ist, enthält er nur noch ganz geringe Mengen 
'verfügbaren Wassers — kaum 10%. Auch bei Bewässerung wird auf 
diesem Boden nur eine sehr mäßige Ernte erzielbar sein und diese auch 



nur bei intensiver Düngung. Dem Charakter des Bodens als fast rem 
kolloidalem, in Regenwasser transportiertem Material entsprechend, ist 
von einem Vorrat von wasserlöslichen Pflanzennährstoffcn kaum mehr 
die Rede, ganz abgesehen davon, daß diese wegen der geringen Wasser- 
beweglichkeit kaum zur Geltung kommen können. Weiter fließen die 
Sorptions komplexe als Reservoir für Kalium nur äußerst spärlich, und 
wertvolle Mineralien, die das Manko wettmachen könnten, sind nicht 
vorhanden. Auch der totale Phosphorsäuregehalt ist sehr gering und 
bei relativ großer Aufnehmbarkeit leicht zu erschöpfen. 


Tabelle 12. Untersuchung des Bodens (Übersichtsdaten). 
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Der Boden entspricht dem im Irrigationsgelände als unproduktiv 
bekannten Typ der schweren Senkenböden, die heute von der Kultur 
ausgeschlossen werden. 

Wesentlich anders und sehr viel günstiger liegen die Verhältnis^v 
bei G40 Maatuq, dem Rest eines alten Uferwalles des Weißen 
Die verhältnismäßige Leichtheit des Bodens (siehe Tabelle 10, 04 *^- 
und die oben angegebenen Daten für das Profil Maatuq) sichert 
schnelle Eindringen des Wassers, während gleichzeitig der immcrhi'^ 
noch nennenswerte Tongehalt in tieferen Lagen — wahrscheinlich auck 


Diese Werte sind auf die effektiven Schichtdicken berechnet. 



nach dem Salzgehalt zu schließen, die Anwesenheit beträchtlicher Men- 
gen von Natriumton — ein zu schnelles Absickern aus dem Bereich 
der Wurzelzone der Gewächse hintanhält. Eine verhältnismäßig große 
Beweglichkeit des Bodenwassers und die damit sehr beachtenswerte 
Dicke der nutzbaren Schicht ergibt nicht nur einen für eine Durra- 
ernte mittlerer Höhe ausreichenden effektiven Wasservorrat von 
1020 cbm pro Hektar, sondern auch eine dafür mehr als ausreichende 
/.ufuhr löslichen Kalis zu den Wurzeln, während der Bedarf an zwei- 
wertigen Basen mit Leichtigkeit durch die Pflanzen aus den Kom- 
plexen gedeckt werden kann (Tabelle ii und 12). 

Die Phosphorsäureversorgung scheint — soweit die Analysendaten 
in dieser Richtung überhaupt ein Urteil ermöglichen — mindestens 
ausreichend zu sein. 


c) Die Böden des Managil-ridge. 

Der Managil-ridge ist eine flache Bodenwelle, die als letzter Aus- 
läufer der Randberge des abessinischen Hochplateaus die östliche von 
der westlichen Gezira und damit das Einzugs- und Einflußgebiet des 
ßahr el Abiad von dem des Bahr el Azraq scheidet. 

Die mineralogische Zusammensetzung von G 54 ist typisch für diese 
Böden. Derartige rote Böden werden wesentlich als Weide genutzt 
und gelten ohne reichliches Wasser als unsicher für den Ackerbau. 
Die Berechtigung dieser Einschätzung zeigen die physikalischen und 
chemischen Tabellen 15, 16 und 17. 

ln Tabelle 15 fällt besonders der ungemein hohe Gehalt von 69 Vol.-% 
fester Teilchen auf, der einer sehr dichten Lagerung der Bodensubstanz 
entspricht. Tatsächlich war der Boden kurz unter der Oberfläche von 
zenicntartiger Harte, daß die Probenahme auf erhebliche Schwierig- 
keiten stieß. Trotz sehr guter, allerdings auch bereits die Gefahr großer 
Verdunstungsverluste einschließender Wasserbeweglichkeit, ist bei sehr 
geringer minimaler Wasserkapazität die effektiv verfügbare Wasser- 
ntenge des Bodens mit nur 814 — 860 cbm pro Hektar mittelmäßig. 
Auch chemisch ist der Boden verhältnismäßig arm. Der Anschluß der 
Dntersuchungsdaten an die praktische Beurteilung ist also auch hier 
in Vollem Umfange vorhanden. 
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Nach den klimatischen Bedingungen — Wechsel feuchtes Tropenklima 
mit langer Trockenzeit — sind im Gebiete nur latcritisch oder allitisch 
verwitternde Roterden zu erwarten, charakterisiert durch einen hohen 
Gehalt an freien Sesquioxyden, welche die Möglichkeit der Basen- und 
W’asserbindung nur in zurücktretendem Maße besitzen. 

y\llerdings ist der Mineralbestand der Böden weitgehend, wie Ta- 
belle 14 zeigt (G 50 bis G 53), durch örtliche Beiträge der Granite 
und Gneise beeinflußt. Die Bodenbildungen sind durchweg alt. 

Tabelle 14. Mineralogische Untersuchung des Bodens. 
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Hin ausgedehnter Ackerbau durch Eingeborene findet sich im Ge- 
biet vor allem auf Böden wie 50/51 oder 53, während das Niedergras- 
steppenland fast völlig menschenleer ist. 

Wie berechtigt diese erfahrungsmäßige Bodenwahl ist, zeigen die 
Tabellen 15 bis 17. Bei verhältnismäßig geringen absoluten Unter- 
schieden der Bodenzusammensetzung und Struktur sind die verfüg- 
baren Wasser- und Nährstoffmengen der Böden 50/51 und 53 das Dop- 
pelte bis Dreifache der Niedergrassteppenböden. Namentlich G 53 
zeichnet sich in dieser Hinsicht merklich aus und gibt der Erfahrung 
tler Eingeborenen völlig Recht. An chemischem Reichtum sind diese 
l^bden allerdings in keiner Weise mehr mit den jungen Böden von 
Dueim zu vergleichen, sondern decken nur ungefähr den Bedarf 
einer guten Mittelernte an Durra, wenigstens soweit es das Kalium 
angclit. 

Auch auf diesen Böden kommt weitaus der größte Teil des verfüg- 
äten Kalis aus der Bodenlösung. Die Lieferung aus den Komplexen 
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Tabelle //. Untersuchung des Bodens (Übersichtsdaten). 


sficlicii und 
Nuinnier 
lor l^robe 
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1,58 
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ist verhältnismäßig gering, und von einer Beteiligung der Mineralien 
ist praktisch kaum die Rede. Die damit charakterisierte leichte Er- 
schöpfbarkeit der Böden wird durch die praktische Erfahrung, daß 
auch hier nach wenigen Jahren ein Wechsel der Felder nötig ist, be- 
stätigt. 

d) Die Böden des Irrigationsgebietes der Ge^ira. 

Der Nachweis, daß es sich in der östlichen Gezira (Tabelle i8) nicht 
um irgendwie mit Löß in Parallele zu setzende Böden handeln kann, 
daß sie ihrer Hauptmenge nach also nicht äolischen Ursprungs sind, 
wird durch die Daten der mineralogischen Analyse der Geziraböden 
(einschließlich der Bodenproben: Old Alluvium und Recent Alluvium 
'on Khartum und der Muster Shambat A-P) geliefert. 

ln allen Bodenschichten bis 2 m Tiefe finden sich Reste von Muschel- 
schalen, ein schlüssiger Beweis, daß der Boden sich unter Wasser- 
überschuß gebildet hat (Tabelle 19). Der sehr gleichmäßige Gehalt 
^ber Geziraböden an Grobsand, d. h. an Korngrößen, deren Transport 
durch Wind auf große Strecken völlig außer Frage steht (Tabelle 20), 
schließt die letzte Möglichkeit aus, die für die äolische Theorie noch 
Bestände: daß das äolische Material etwa in Wasser abgesetzt wäre. 

Als Grundlage der Erörterung der praktischen Bodenprobleme der 
üezira seien die Profile G8 — 15, G 28 — 33 und G 14 — 19 benutzt, 
von Dr. Greene, dem wir die Muster verdanken, als Typen der 
ßöden der mittleren Gezira betrachtet werden. 

Profil G 8 — 13 in Stufen von je 30 cm stellt einen aus je 4 typischen 
ßöden (J, p. j — 24 und E. Z. i — 24, Bezeichnung des Gezira Research 
baboratory Wad-Medani) gemengtes Sammelprofil eines sogenannten 
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Tabelle iS. Bodenbeschreibung. 
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Tabelle 19. Mineralogische Untersuchung des Bodens. 


Zusammonsctziing der Feinerde 


Zeichen 

und 

Nummer 

der 

Probe 

1 

Sand 

mm 

3 ! 

0 » i 

’ Orthoklas 
j usw. 

Plaglioklas 

Kali- 

glimmer 

Magnesia- : 
glimmer 

Amphibole I 
u. Pyroxene 

0. 

5 

^ 'B 

Muschel- 
schalen usw. 

i Kalkkon- 
kretionen 

Eisenkon- 

kretionen 

1 Magnetit 

K63 

2—0,2 

68 

. 1 


? 




.c i 


t 3 



0,2-0,02 

87 

? 

5 

p 

1 

3 


3 



T 

K65 

2 0,2 

23 

? 





3 1 


70 



0,2—0,02 

85 


2 

p 

p 

3 


I 



2 

K66 

2 0,2 

93 

I 

3 








I 1 


0,2 0.02 

86 


2 








; p 

K67 

2 — 0,2 

95 

I 

5 ; 







I ! 


0,2 0,02 

9 t 


I : 







p 

OA 

2 0,02 

10 

3 






3 

70 



0,2 0,02 

7 

? 

5 

? 

I 

3 


10 


80 


RA 

2 0,2 




Nur Spuren vorhanden! 



0,2 — 0,02 

42 

? 

23 

? 

10 

20 






G 8 

2 — 0,2 

36 

? 

2 




10 

? 

30 

2 



0,2—0,02 

78 

p 

7 

' p 

I 


I 

2 

3 

P 

I 

G 9 

2 — 0,2 

68 

p 

3 


I 


3 

I 

20 



1 0,2 0,02 

73 

p 

10 

' p 

7 


? 

p 

? 

I 

G IO 

i 2 

46 

p 

3 

' 



20 

T 

30 

? 



0,2 0,02 

88 

? 

3 

1 ? 

2 


p 

P 

p 

I 

G II 

; 2—0,2 

27 

? 

3 



p 

40 

P 

30 

? 


0,2 — 0,02 

84 

p 

3 

p 

3 


? 

? 

? 

4 

G 12 

2 — 0,2 

8 

p 

I 



I 

p 

70 

? 

20 

' ? 


0,2^ — 0,02 

90 

p 

2 


p 

2 


p 

? 

? 

3 

G 13 

i 2 — 0,2 

8 

p 

p 



I 

? 

80 

? 

10 

1 


0,2 — 0,02 

82 

? 

3 


2 

3 


I 

I 

? 

2 

G 28 

2 — 0,2 

36 

p 

2 





10 

2 

30 



0,2 0,02 

9t 

p 

3 



2 

? 

1 

P 

p 

I 

G 29 

2 0,2 

37 

? 

2 





10 

I 

30 



1 0,2 0,02 

88 

p 

5 



3 

? 

I 

? 

? 

1 

G 30 

2 — 0,2 

36 

? 

5 


? 



10 

I 

30 



0,2 0,02 

89 

p 

1 

4 


P 

3 

? 

I 

p 

p 

1 

G 31 

, 2—0,2 

46 

? 

3 


P 



30 

I 

20 



i 0,2— 0,02 

86 

? 

5 


I 

4 

p 

? 


? 

1 

G 32 

2 0,2 

36 

? 

2 


? 



20 

2 

40 



’ 0,2 — 0,02 

86 

p 

5 


I 

4 

? 

? 

? 

? 

I 

G35 

2 — 0,2 

43 

p 

1 2 


P 



20 

3 

30 



1 0,2 0,02 

i 87 

p 

i 3 


t 

5 

? 

? 

? 

? 

I 


1) Das Zurücktreten von Gips erklärt sich durch seine Auflösung bei 
nischen Analyse! 


der mechä' 


180 



Tabelle (Fortsetzung). 


Zusaininciisetzung der Feinende 


un'l 

NiiniiiK^'r 

der 

l’robe 

Sand 

rinn 

Quarz 

Orthoklas 

usw. 

Plagioklas 

. fe 
3 6 

w 1 

M) 

Magnesia- 

glimmer 

Amphibole 
u. Pyroxene 

0. 

0 

Kalk- 

detritus 

Muschel- 
schalen usw. 

Kalkkon- 

kretionen 

Eisenkon- 

kretionen 

Magnetit 

Sek. Fe- 
Mineral 

Holzkohle 

Zersetz. 

Material 

G14 

2 — 0,2 

89 

? 

2 





3 

1 

5 

! ? 

? 




0, 2 — 0,02 

90 

? 

4 


p 

2 


2 

? 

p 

I 

I 


? 

G 

2—0,2 

79 

? 

2 


? 

? 


10 

I 

10 

p 





0,2-0,02 

79 

? 

5 


2 

7 


4 

? 

? 

' I 

? 


? 

G 16 

2 0,2 

86 

? 

3 





3 

I 

7 

1 ? 

? 




0,2 0,02 

70 

p 

5 


3 

10 


2 

p 

? 

5 

5 


? 

G17 

2- 0,2 

86 

p 

4 

j : 


? 


5 

? 

5 

1 p 





0,2 0,02 

88 

p 

3 

1 p 

p 

2 

p 

2 

p 


I p 

2 


I 

G 18 

2—0,2 

90 


5 
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? 

? 1 

3 

? 

2 

t ? 

p 




0,2- 0,02 

84 i 

> 

7 


? 

I : 

I 

3 

? 


1 

2 


I 

G 19 

2 — 0,2 

84' 

? i 

2 





11 

p 

3 

? 

p 




0,2- 0,02 

91 t 

? 1 

2 


? 

? 

I 

5 

? 


‘ ? 

? 


I 

A-P 

2 — 0,2 

59 


t 


5 

5 


20 

1 

5 

1 

3 



Au-Pu 

0,2 — 0,02 

57 


5 


2 

20 


p 

p 

— 

i ! 

10 


I 


„Höhenbodens“ von Wad el Shafi Lugad, Profil G 14 — 19 ein eben- 
solches (R. L. I — 24, O. L. I — 24) eines „Senkenbodens“ von Gannabia 
Hameidan dar. G 28 — 33 repräsentiert den Boden des Versuchsfeldes 
Wad-Medani. 

Die Differenzen zwischen Höhe und Senke betragen zwar oft kaum 
Dezimeter; diese Unterschiede sind aber in ariden Gegenden, wo die 
Flächenspülung zum beherrschenden Faktor der lokalen Bodenneubil- 
dung wird, von ausschlaggebender Bedeutung. 

Makroskopisch unterscheiden sich die Böden wesentlich durch die 
Farbe: Der Höhenboden ist brauner als der ausgesprochen graue 
Senkenboden, der längere Zeit mit Wasser in Berührung ist. Prak- 
tisch gelten die Höhenböden erfahrungsgemäß als relativ gut zum 
Baumwollbau geeignet, die Senkenböden dagegen als relativ wenig 
geeignet. Der Boden von Wad-Medani gehört zu den Höhenböden, 
gilt aber erfahrungsgemäß als recht mittelmäßiges Kulturmedium. 

Wegen der Einzelheiten sei auf die in Tabelle 18 gegebene Beschrei- 
bung verwiesen. 

h Üas Zurücktreten von Gips erklärt sich durch seine Auflösung bei der mccha-* 
nischen Analyse I 



Mineralogisch bestehen zwischen den Profilen gewisse Differenzen 
(siehe Tabelle 19), die aber keinen Wesensunterschied bedingen. Die 
Mineralreserve ist bei allen drei Profilen bezüglich Kalk als gut, bezüir- 
lich Magnesia als mittelmäßig, bezüglich Kali als praktisch kaum vor- 
handen zu bezeichnen. Apatit tritt überall nur sporadisch auf. 

Ihrem Charakter nach sind makroskopisch sämtliche Böden als 
mehr oder weniger schwere Tone zu bezeichnen. Wie beträchtliche 
Unterschiede aber tatsächlich in der mechanischen Zusammensetzung 
zwischen den Profilen bestehen, zeigen die Ziffern der Tabelle 20, und 
zwar besonders die Tonfraktionsziffern II, die die mechanische Zu- 
sammensetzung im natürlichen Koagulationszustand geben. Die Un- 
terschiede springen besonders bei der graphischen Darstellung im Dia- 
gramm, Abb. 21, ins Auge. 

Als besonders charakteristisch ist das Profil Wad-Mcdani zu be- 
trachten, da dieses ein Einzelprofil ist, während die beiden anderen 
Profile aus je 4 Kinzelprofilen zusammengesetzte Mischprofile sind. 
Es versteht sich von selbst, daß bei dem schon auf kurze Strecken 
großen Wechsel der Profildichte beim Mengen von Profilproben ver- 
schiedener Entnahmestellen am einzelnen Ort scharf ausgesprochene 
Horizontdifferenzen sich im Sammclmuster weitgehend verwischen 
müssen. Dafür hat auf der anderen Seite ein derartiges kritisch ent- 
nommenes Mischmustcr in seinen Horizontverschiedenheiten für die 
Beurteilung praktischer Fragen eine besondere Beweiskraft, sobald, wie 
es hier der Fall ist, auch in der Mischprobe noch markante Unterschiede 
zum Baumwollbau geeigneter und nicht geeigneter Böden sich zeigen. 

Die absolute mechanische Zusammensetzung des Wad-Medani- 
Profiles G 28/33 ist durch die Periodizität der Fraktionen von Probe- 
nahmeschicht zu Probenahmeschicht besonders interessant. In den 
Schichten 120 — 150 und 30 — 60 cm sind scharf ausgeprägte Minima 
des Ton- und Schluffgehaltes der Böden, bei 150 — 180, 90 — 120, 
o — 30 cm Tiefe ebenso scharfe Maxima vorhanden. Dieser Wechsel in 
der Korngrößenzusammensetzung der einzelnen Tiefenzonen ist als 
Schlußstein des Beweises gegen die äolische Entstehung der Böden der 
Gezira zu werten. Daß diese Differenzen der Horizonte in den Misch- 
profilen G 8/13 und G 14/19 nur noch andeutungsweise erhalten sind, 
kann nicht überraschen. 
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Senkenboden: ungeeignet. 

Abb. 21. Mechanische Zusammensetzung der Gezira-Profilc. f = Ton, Si = Schluff, 

Sa — Sand. — Mechanical Composition of the Gezira Soil Profiles. 

Besonders interessant sind die Verhältnisse, die der Koagulations- 
zustand der Tonsubstanz in den einzelnen Böden in nicht peptisiertem 
Zustande zeigt. Im Wad-Medani-Profil enthalten nur die 4 obersten Fuß 
tlcs Bodens in natürlicher Lagerung nichtkoagulierte Tonsubstanz. 
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Tabelle 20. Physikalische Untersuchung des Bodens. 
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Tabe//e 21. Chemische Untersuchung des Bodens (Analysendaten). 
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Ihre Menge nimmt schon in der dritten Lage stark ab, ist in der vierten 
kaum nennenswert und in der fünften und sechsten Lage bei Struktur- 
faktoren von loo völlig verschwunden. 

Ein Blick auf die Daten der Tabellen 21 und 22 2eigt sofort den 
Grund dieses eigenartigen Verhaltens. In der vierten bis fünften 
Schicht nimmt in der Zusammensetzung der löslichen Bodensalzc das 
Ca-Ion, d. h. das Ion mit der stärksten Koagulationswirkung, einen 
immer größeren Anteil ein. 

Bei der Wichtigkeit des lonenantagonismus in der Bodenlösung für 
die Koagulationsvorgänge ist eine Beziehung zwischen Zusammen- 
setzung und Koagulationszustand des Bodens in erster Linie im Hin- 
blick auf das Verhältnis Ca/Na und den Strukturfaktor, d. h. den 
Prozentsatz des koagulierten Tones, zu erwarten. 

Diagramm Abb. 22, das die Zahlen der Tabelle 22 graphisch m 
Anschauung bringt, zeigt, daß diese Erwartung sich erfüllt. 


Tabelle 22, 100 • Ca/Na in der Bodenlösung verglichen mit Struktur- 
faktor der Profile G8/13, G 28/33, G 14/19. 


Nr. 

Ca/ Na 

; Struktur- 


Ca/Na 

Struktur- 

Nr. 

1 Ca/ Na 

Struktui 



i faktor 



faktor 



faktor 

G 8 

28,2 

67 

G 28 

7,8 

5 <^ 

G14 

16,6 

68 

G 9 

20,3 

60 

G 29 

6,6 

27 

G15 

17,7 

5 ^’ 

G 10 


61 

G 30 

20,2 

82 

G 16 

1 1,0 


G 11 

8>9 

49 

G31 

45.2 

too 

G 17 

14,4 

55 

G 12 

10,4 

76 

G 32 

104,0 

j 100 

G 18 

1 12,3 

55 

G 13 

i 10,1 

66 

G33 

101,7 

; 100 

G 19 

11,2 

53 


Bei der Betrachtung des Ca : Na-Verhältnisses im Salzgehalt der 
Böden ist noch auf einen wichtigen Umstand aufmerksam zu machen. 

Infolge der geringen Löslichkeit des Ca-Sulfates von ca. 0,2 % bei 
30° C entsprechend ca. 3,0 Milliäquivalent Ca/g in 100 ccm Boden- 
wasser bzw. 0,03 Milliäquivalent pro Prozent Bodenwasser und 100 g 
Trockensubstanz, bei großer Löslichkeit aller übrigen Salzkomponenten, 
muß sich das Ca/Na-Verhältnis je nach der Menge des vorhandenen 
Bodenwassers in der effektiven Bodenlösung ständig ändern. 

Es verschiebt sich, wie leicht nachzurechnen ist, prinzipiell zugunsten 
des Ca mit zunehmender Wassermenge, bis aller Gips im Boden in 
Lösung ist, um erst dann konstant zu bleiben. 
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Verschiebung des lonenverhältnisses in der Lösung bedeutet aber 
lonenaustausch zwischen Lösung und Komplex, und zwar muß sieh 
bei geringer Bodenwassermenge, also engem Ca/Na- Verhältnis, Na-Ton 
bilden, bei hohem Wassergehalt des Bodens und damit weiterem Ca/Na- 
Verhältnis Ca-Ton. 

Oas heißt, daß Oips als Meliorationsniittcl nur bei gleichzeitigem 
hohem Wassergehalt des Bodens seine Wirkung entfalten kann, die 
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Abb. 22. Verhältnis loo Ca/Na und Strukturfaktor. 
Ratio 100 Ca : Na and structural factor. 


weitgehend wieder rückläufig werden muß, sobald der Boden aus- 
tmeknet, wenn nicht die Na-Salze entfernt werden. 

Auf Böden mit einem dem minimalen Porenvolumen nahekommenden 
ihn überschreitenden Betrage toten Bodenwassers, wie es die 
ßöden der Gezira sind (s. Tabelle 20 — 21), ist trotz des entgegengesetz- 
ten Augenscheins die Annahme von Tiefgründigkeit ein Trugschluß. 

sind nämlich infolge ihrer starken Quellung nicht in der Lage, 
^tch selbst bei noch so lange dauernder Überflutung mit Wasser auch 
^tir bis zur minimalen Wasserkapazität zu sättigen, ohne die Ober- 
^äche völlig zu verschlämmen. Diese Böden sind daher in Wirklich- 
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keit außerordentlich flachgründig und bilden, ohne tiefgehende Melio- 
ration, ein sehr schwieriges Irrigationsobjekt. 

Das nut2bare Bodenvolumen der Geziraböden ist im großen und 
ganzen kaum wesentlich über 6 o cm Tiefe zu veranschlagen. Eine 
Betrachtung der Tabellen lehrt, daß nur bei sehr wenigen Böden der 
Gezira der maximale Wasserbedarf während des heute verwendeten 



ö-5% 5-10% 10-15% 15-20% 20-25% Über25% 

Abb. 23. Endsteighöhe als Funktion des pro- 
zcntischen Na -Gehaltes der Komplexe der 


Tonbüden der Gezira (über 50% Ton). 
Capillary rise as function of the percentage con- 
tent of sodium in the colloidal complexes of the 
clay soils from Gezira (more than 50% clay). 


Irrigationsintervalles gedeckt 
ist. In der Mehrzahl der Fälle 
bleibt der im Boden überhaupt 
mögliche verfügbare Wasser- 
gehalt weit unter dem Maxiraal- 
bedarf, während dieser Zeit und 
namentlich gegen das Ende der 
Zwischenperiode muß fast über- 
all aus Wassermangel eine Vege- 
tationshemmung eintreten. 

Auf diesen Böden können 
mithin nur solche Kulturmaß- 
nahmen Erfolg haben, die ihren 
Wasserhaushalt verbessern, ln 
erster Linie gehört hierzu ein 
Ersatz des Na-Ions in den Ad- 
sorptionskomplexen dieser Bö 
den durch andere Ionen; denn 
die Wasserbeweglichkeit und 
Wasserdurchlässigkeit in diesen 
Böden sind außer vom Tongc- 
halt in erster Linie von der Art 
der Komplexbelcgung abhängig' 


Wie sich im Mittel des gesamten von uns untersuchten Boden- 


materials aus dem Sudan die Verhältnisse stellen, zeigt Diagramm 23» 


das die Endsteighöhe für Gruppen von je 5% des Na-Gehaltes der Kom- 
plexe von Tonböden mit über 50% Fraktion <0,002 mm wiedergibt- 
Die Abhängigkeit der Steighöhe vom Na-Gehalt ist, bei aller Größ^ 
der Schwankungen im Einzelfalle, im ganzen sehr scharf ausgesprochen. 
Die kritische Zone des Gehaltes liegt sehr deutlich zwischen 10 und 
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25% Na, wo eine kleine Vermehrung des Natriums sofort einem sehr 
starken Sinken der Wasserbeweglichkeit und damit bei diesen Böden 
der Durchlässigkeit entspricht, während unterhalb io% Na im Komplex 
die Böden gegen Na- Vermehrung noch nicht und über 25% Na nicht 
mehr empfindlich sind. Ein wichtiger Gesichtspunkt für die Beurtei- 
lung der Auswirkung des Irrigationswassers und evtl. Na-haltiger 
Düngemittel auf die Irrigationsböden ist damit gewonnen. 

Das Na erscheint als der gefährlichste Feind der Geziraböden und 
der schweren Irrigationsböden überhaupt. 

Vom Meliorationsstandpunkt aus verdienen die inversen Zahlen, 
d. h. die prozentischc mögliche Verbesserung der Steighöhe durch 
Verminderung des Na-Gehaltes der Komplexe, Interesse. Sic stellen 
sich für die einzelnen Gruppenpaare wie folgt: 


Tabelle zj. 


Reduktion des Na-Gehaltes 

Zunahme der Steighöhe 

von 25 

auf 22,5% 

,,0/ 

* 7/0 

„ 22,5 

„ 17 , 5 % 

86% 

„ 17,5 

„ 12,5% 

146% 

„ 12,5 

„ 7,5% 

100 % 

„ 7,5 

„ 2,5% 

12% 


Die sehr verschiedene Erfolgsaussicht einer auf die Veränderung 
des Na-Tones gerichteten Melioration, z. B. Gipsdüngung je nach 
der individuellen Gestaltung der Komplexbelegung im Boden, geht 
aus diesen Zahlen sehr deutlich hervor. 

Die Wasserbilanz der 3 Geziraprofile stellt sich bei Annahme voller 
Sättigung der Böden folgendermaßen (s. Tabelle 24): 

Die letzte Rubrik der Tabelle, die den effektiv bei größtmöglicher 
Sättigung des Bodens nach Abzug der Verdunstung verfügbaren 
Wassergehalt des Bodens gibt, ist in der Weise ermittelt, daß die be- 
techncte Verdunstung der Einzclschichten im Irrigationsintervall von 
D Tagen vom statisch verfügbaren Wasser abgesetzt und aus dem 
kest das dynamische Wasser berechnet ist. 

Ganz allgemein ergibt sich, daß auch bei größtmöglicher Sättigung 
Böden bei Irrigationsintervallen von 15 Tagen der Maximalbedarf 
^cr Baumwolle von rund 50 cbm Wasser pro Tag bei weitem von den 
Geziraböden nicht gedeckt werden kann. 
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Der gute Höhenboden I (Profil 8/i 3) kann diesen Bedarf für 9 Tage, der 
mittelmäßige II (Profil 28/33) nur für 8 Tage decken. Der Senkenboden 
reichte mit seinem Wasser rund 14 Tage, volle Sättigung vorausgesetzt 
Aber diese volle Sättigung kann tatsächlich selbst durch die so- 
genannte starke Teilbewässerung von 1000 cbm pro Irrigation über- 
haupt nicht erreicht werden, so daß sich das Verhältnis des Wasser- 
bedarfes zur Wasserversorgung der Baumwolle und damit die Wachs- 
tumsstagnation durch Wassermangel gegen Ende des Irrigationsinter- 
valles noch viel ungünstiger gestaltet. Denn selbst unter der sehr 
günstigen Annahme, daß die Böden nur bis auf ihren Gehalt an totem 
Wasser austrocknen, würden 
zur Sättigung des Höhenbodens I 1627 

»> » >, 11 1461 cbm pro ha nötig sein. 

» » „ Senkenbodens 2089 

Die gegebenen 1000 cbm Irrigationswasser sind zu wenig. Sic 
können nur die obersten Bodenschichten und diese nur teilweise sät- 
tigen, was sich auf das effektiv verfügbare Wasser verschärft auswirkt. 

Höchsterträge sind bei dem gewählten Irrigationszyklus in der Gezira 
also von vornherein als ausgeschlossen zu betrachten. 

Unter diesen Umständen bedeutet jede Vermehrung der Wasser- 
anreichcrung des Bodens erfahrungsgemäß auch eine Rrtragsvermch- 
rung, wobei die Frage der Rentabilität allerdings offen bleibt, da die 
Natur der Böden der Wirkung vermehrten Wassers enge Grenzen zieht, 
Eine Abhilfe gegen die beschränkte Wasserversorgung ist nament- 
lich bei den Böden mit sehr geringen kritischen Schichtdicken im nahen 
Untergründe zunächst nur dadurch zu erwarten, daß der Boden vor 
der Irrigation sehr tief gelockert wird, so daß die Hauptmenge des 
Wassers nicht die Oberflächenschichten durchsickert, sondern auf 
größeren Rissen und Spalten durchläuft und damit weitgehend unter 
Anreicherung der Hauptwurzelschichten der Verdunstung entzogen 
und nutzbar gemacht wird, soweit es die Wasserbeweglichkeit in diesen 
Schichten überhaupt gestattet. 

Schon allein nach den Daten der Tabelle ist ein bemerkenswerter 
Erfolg aller Tiefkulturmaßnahmen in der Gezira mit Sicherheit voraus- 
Zusagen, wie ihn dahin gerichtete Versuche denn auch ausnahmslos 
ergeben haben. 
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Das relativ sehr schnelle Ab- 
klingen des Effektes der Bearbei- 
tung, die ja nur die Struktur des 
Bodens ändert, ohne seine Textur 
wesentlich anzutasten, weist aber 
darauf hin, daß Tief kultur allein 
ohne Änderung der individuellen 
Eigenschaften der Böden hin- 
sichtlich ihres Wasserhaushaltes, 
die mit einer Änderung der 
kolloidchemischen Eigenschaften ^ 
und des Salzgehaltes der Böden 
identisch ist, unmöglich eine ren- a, 
tablc Maßnahme in der Gezira ti 

N 

sein kann, weil es ausgeschlossen ^ 
ist, rationell die Tiefkultur all- v, 
jährlich zu wiederholen. Fast vom 
ersten Tage an haben Versuche c 
mit chemischen Meliorations- ^ 
mitteln daher im Forschungspro- Ö 
gramm der Gezirainstitute eine 
große Rolle gespielt. ^ 

Was die Einzcldaten der ver- ^ 
schicdcnenBodenuntersuchungen ^ 
betrifft, so sind unmittelbar ver- ^ 
gleichbar miteinander als söge- ^ 
nannte Höhenböden im engeren 
Sinne die Profile 8/13 und 28/35, 
von denen das erstere Mischprofil 
den Typus des guten, das letztere 
Einzelprofil den Typus des mittel- 
niäßigenBadob derGezira vertritt. 

Wie die Wasserbilanz zeigt, ist 
bezüglich des Wasserhaushaltes 
das weniger gute Profil 28/33 
rund 10% schlechter als das gute 
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Profil 8/13 gestellt. Es hieße aber diesen Unterschied weit überschätzen, 
wenn man die rund 30% betragenden Erntedifferenzen der Bodentypen 
allein aus diesen Differenzen des Wasserhaushaltes erklären wollte, selbst 
unter Berücksichtigung des Umstandes, daß sich diese Unterschiede 
bei unzureichender Wasserzufuhr verschärfen müssen. 

Zur besonderen Vorsicht in dieser Hinsicht mahnt die Tatsache, 
daß der Senkenboden (Mischprofil 14/19) hinsichtlich der Wasser- 
bilanz am günstigsten gestellt ist, während er gleichzeitig produktiv 
den geringsten Wert von allen Profilen besitzt. Es müssen also außer 
dem Wasserhaushalt, soweit er bisher betrachtet ist, noch' andere Mo- 
mente als wichtig für die produktiven Eigenschaften in Frage kommen. 

Bezüglich der Badobprofile besteht nun in der Tat sogar ein sehr 
scharfer Unterschied physikalischer Natur, der die weit geringere Pro- 
duktivität des Höhenbodens G28 — 33 ohne weiteres verständlich macht. 

Ein Blick auf Diagramm Abb. 21 zeigt im Anschluß an die Ziffern 
von Tabelle 20 ganz schlagende Unterschiede im Koagulationszustandc 
der tieferen Profillagen der beiden Böden. 

Während sich im guten Profil an die Wurzelzone zunächst wenig 
koagulierte Schichten anschließen, die bei geringer kritischer Schicht- 
dicke dem Einsickern des Wassers über die Wurzelzone hinaus einen 
kaum übcrwindlichen Widerstand entgegensetzen, ist genau das Um- 
gekehrte bei dem Wad-Medani-Profil der Fall. Schon in 90 cm Tiefe 
ist die Tonsubstanz fast gänzlich, unmittelbar darunter gänzlich koa- 
guliert. Gleichzeitig schnellt die kritische Schichtdicke von 4 in der 
Wurzelzone auf 40 — 71 im tieferen Untergründe in die Höhe, was nach 
den obigen Ausführungen gleichbedeutend ist mit einem starken Ab- 
züge von Wasser nach unten. 

Aus Profil 28/33 müssen also durch zu starke Drainierung sehr große 
Wasserverluste nach unten cintreten. 

Für den Vergleich des Senkenbodens mit den Badobböden kommt 
dieser Gesichtspunkt nicht in Frage. Hier kann von Wasserverlusten 
nach unten, wie Diagramm und Zahlen zeigen, keine Rede sein. Die 
Wasserbilanz ist wesentlich günstiger als bei den Badobböden, die in dic' 
ser Hinsicht mögliche Wurzeltiefe ist größer. Die geringere Produktivi- 
tät bedingenden Momente sind also auch physikalisch in anderer Richtung 
zu suchen, unter Vorbehalt etwaiger chemischer schädlicher Momente- 
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Die typisch auf Luftmangel weisende graue Reduktionsfarbe des 
ganzen Profils, wie sie in Tabelle i8 charakterisiert ist, gilt praktisch 
in der Gezira als das Zeichen unproduktiver Geländcteilc im Gegensatz 
zur braunen Oxydationsfarbe der guten Badobböden, die ein sicheres 
Indizium guter Durchlüftung ist. 

Physikalisch dürfte also bei den Senkenböden, die bei Irrigation, der 
minimalen kritischen Schichtdicke und damit Undurchlässigkeit schon 
den flachen Untergrundschichten entsprechend, oberflächlich durch 
Stau und Auftrieb verschlammen müssen, weil das Wasser sehr langsam 
cinsickert, mangelhafter Lufthaushalt des nahen Untergrundes ein 
Grund des Versagens sein. 

Daß neben physikalischen auch chemische Momente als Ursache der 
praktischen Unterschiede der Profile in Frage kommen, lehrt die Ta- 
belle 21 und 22. 

Hinsichtlich der Bodenreaktion ist mit /^-Zahlen kleiner als 9 in 
den Wurzclschichtcn das beste Profil 8/13 am günstigsten gestellt. 
Daß das mit den V(3rhandenen Karbonatmengen in löslicher Form zu- 
sammenhängt, zeigen die Einzelziffern von Tabelle 21. Mit Recht ist 
die stärker alkalische Reaktion der beiden anderen Profile für deren ge- 
ringere Produktivität mit verantwortlich zu machen. Der Gehalt an 
gesamter löslicher Base ist, wenn man die beiden Höhenböden ver- 
gleicht, im schlechteren Profil 28/33 wesentlich höher als im 
besseren. Dagegen hat das Senkenprofil 14/19 im ganzen einen sehr 
viel geringeren Salzgehalt als die beiden anderen Profile. 

Im guten Profil herrscht in der Bodenlösung ein weites, im Senken- 
profil ein mittleres, im schlechten Profil ein enges Ca/Na-Verhältnis in 
der Bodenlösung (Tabelle 22). 

Besonders instruktiv in dieser Richtung sind die graphischen Dar- 
stellungen der prozentischen Zusammensetzung der Lösungen und 
Romplexbelegungen der Böden aus den einzelnen Basen in Diagramm 
Abb. 24. Nimmt man als maßgebend für die Profildichte den prozenti- 
schen Gehalt der Bodenlösungen und Bodenkomplexe an Na an, so ist 
die Rangordnung der Böden ohne weiteres gegeben. Bei weitem am 
günstigsten steht das gute Höhenbodenprofil G 8/ 1 3 da, in dem sowohl 

der Lösung wie im Komplex in der Wurzelzone das Na zugunsten 
Ca stark zurücktritt. 



Das Profil steht etwa in der Mitte zwischen dem Rekordprofil G 44/4^ 
und dem schlechten Profil G 41/43. Die theoretische Forderung, daß 
dann auch die Erträge sich auf der mittleren Linie bewegen müssen, 
ist in vollem Umfange bestätigt. 


50 % 100% 



Höhenboden 1 
G 8/13 


30 cm 

60 

90 

120 • 
150 • 
180 • 


Höhenbodenll 
G 28/33. 



Senkenboden 
G 14/19 



Lösung. 


50% 100% 



Komplexe. 




Abb. 24. Prozentischcr Basenanteil an der Gesamtmenge in den Profilen G 8/13, G 28/35» 
G 14/19. — Percentage of different bases in total content of bases in the soil profiks 
G 8/13, G 28/33, G 14/19. 

Left: in soil solution. — Right: in colloidal complex. 


Das Höhenprofil II ist in seinem Komplexbau günstiger gestaltet als 
das schlechte Ed Dueim-Profil, dafür aber bezüglich der Bodenlösung 
in den Oberflächenschichten und dem oberen Teil der Hauptwurzebone 
wesentlich schlechter. Sein Ernteertrag liegt beträchtlich unterhalb 
des schlechten Ed Dueim-Profiles. 

Der Senkenboden rangiert nach seinem Lösungs- und Komplexbau 
zwischen den beiden Höhenböden. 
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Der Gehalt der Profile an Kohlenstoff ist in seiner gan2en Tiefen- 
erstreckung gleichmäßig gering. Das C/N-Verhältnis ist namentlich 
bei den viel Kohle enthaltenden Roterden sehr weit, der N-Gehalt 
entsprechend sehr gering. Beim guten Höhenprofil I ist er in Überein- 
stimmung mit Befunden im Sudan etwas höher als im Höhenprofil II, 
merklich mehr N enthält der Senkenboden, ohne jedoch etwa stick- 
stoffreich oder auch nur annähernd ausreichend mit Stickstoff versorgt 
zu sein. 

Man ist wohl berechtigt, die Stickstoff- und weitergehend Humus- 
armut der Geziraböden als einen der Hauptgründe für die gute Nach- 
wirkung der Leguminosen als Vorfrucht der Baumwolle zu betrachten, 
da diese in ihren Resten den Boden sowohl an Stickstoff wie an Humus 
anreichern. 

Die Böden der Gezira sind arm an verfügbarem Kali, und zwar in 
einem Grade, daß dieser Mangel mit Sicherheit als einer der Gründe 
des Rückganges der Ernten auf älteren Feldern zu betrachten ist, obwohl 
die absoluten Kaligehalte erheblich sind. Trotz dieser Armut an ver- 
fügbarem Kali bleiben aber die bisher verwendeten Düngergaben ohne 
Wirkung, weil das zugeführte Kali sofort in einem solchen Maße vom 
Boden fcstgelegt wird, daß für die Pflanzen nichts übrigbleibt, so daß 
die Düngungsversuche ein geringes oder gar kein Resultat ergeben 
mußten. 

Die Kali- und Magnesiabilanz der untersuchten Geziraböden ist in 
Tabelle 25 wiedergegeben. 

Bei sämtlichen Böden und Bodenschichten ist dem geringen Gehalt 
an Mineralien entsprechend die Kalilieferung aus dieser Quelle völlig 
ohne praktischen Wert. 

Infolge der durchschnittlich sehr festen Bindung des Kalis an die 
Komplexe ist auch der aus diesen stammende verfügbare Kalianteil 
relativ gering. Er beträgt im Durchschnitt nur 0,22 Kiloäquivalent 
pro Hektar, reicht also, wenn man die JOSEPH sehe Zahl von 0,5 Kilo- 
äquivalent K als nötig zur Produktion von 100 kg Lint zugrunde legt, 
ooch knapp zur Erzeugung von 50 kg Lint pro Hektar aus. 

Eigenartig verschiedene Verhältnisse zeigt das lösliche Bodenkali, 
äuf welches die Pflanzen in erster Linie zur Deckung ihres Bedarfes 
^ogewiesen sind, in den drei Profilen. 
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Tabelle 2j. 

Kali- und Magnesiabilanz der Geziraprofile (Kiloäquivalent/ha). 


Boden II Schicht 

Anziirech 

neiide 

Schicht- 

dicke 

cm 

G,r‘) 

t 

Verfügbares Kalium 
je ha und Saison 

Verfügbares Magnesium 
je ha und Saison 

aus 

Lösung 

1 

1 aus 

Komplex 

0 0 aus 

2 S Mineral 

e 

e 

CO 

hc 

r/l 0 

3 => 

« -.8 

{ aus 

Komplex 

£ 

1 

1 0-30 

Höhenboden I || 30 — 60 

1 60 — 90 

22,0 

6,8 

5>8 

”3 

130 

136 

0,50 
0,1 8 
0,16 

0,21 

(0,57) 

(0,26) 

(0.24) 



2,9 

(o> 97 ) 

(0.97) 

(0,97) 

Summe || 



0,84 

0,21 

0,02 

1,07 

- 


2,9 

2,9 

1 0-50 

18,6 ! 

U 9 

0,22 


p 

(0,28) 

— 



(1.07) 

Höhenboden II 1 30 — 60 

8,0 

130 

o,to 

0,18 


(0,16) 

— 


3.2 

(1,07) 

1 60—90 

i 

; M 9 

1,28 


? 

(1,34) 

11,8 




Summe j| 

1 

1,60 

0,18 

? 

1,78 

HB 

3.2 


1 0 — 3 <^ 

30,0 

119 

2,14 


0,01 

(2.22) 

H 

1 


(0,95) 

Senkenboden jl 

10,8 

130 

0,42 1 

[ 0,27 

? 

(0,49) 

H 

1 

3.8 

(o, 9 i) 

60 — 90 

3.4 

133 

0,09 


0,0 t 

( 0 , 17 ) 


1 


(0,95) 

90 — 120 

4,4 

146 

0,07 

1 

0,02 

(0,16) 

H 

1 


( 0 , 9 ^) 

Summe || 



2,72! 

0,27 

0,04 

3.04 


3,8 

3.» 


In dem Höhenboden I und im Senkenboden nimmt cs, wie es sich 
bei der Mehrzahl der ariden Böden als Regel zeigt, mit zunehmender 
Tiefe ab. 

Seine Menge im Höhenboden 1 ist gering. Sie würde bei der Annahme 
eines Bedarfes von 0,5 Kiloäquivalent je 100 kg Lint noch nicht zur 
Produktion von 200 kg Lint je Hektar ausreichen. Diese Ziffer ist aber, 
am Totalbedarf nach sonstigen Analysen: 0,35 Kiloäquivalent K pro 
100 kg Lint gemessen, sehr hoch. Legt man 0,35 Kiloäquivalent zu- 
grunde, so reicht im Höhenprofil I 

das lösliche K für 240 kg/ha 

„ Komplex-K für 60 „ 

„ Mineral-K für 6 „ 

das total verfügbare K also für 306 kg/ha aus. 

Die tatsächliche Ernte dieser Böden bewegt sich nach mehrjähriger 
Nutzung durchaus in dieser Größenordnung, und da sie physikalisch 

1) Gtr - Gewicht von i cm dicker Schicht trocken in Tonnen je Hektar. 
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und chemisch sonst günstig sind, liegt die Wahrscheinlichkeit, daß bei 
ihnen bereits eintretender Kalimangel nach Verbrauch der in Jahr- 
tausenden aufgespeicherten löslichen Kalivorräte einer der die Ernte- 
höhe begrenzenden Faktoren ist, nahe. 

Der wenig produktive Senkenboden hat mit 3,04 Kiloäquivalent 
zwar keinen Kaliüberfluß, aber ebenso sicher keinen KalimangcJ. Sein 
relativer Reichtum erklärt sich aus geringem Verbrauch durch niedrige 
Ernten, die aus physikalischen Gründen das Bodenkali nicht ausnutzen 
künnten. Bemerkenswert ist bei sehr armem Untergründe die starke 
Anhäufung des Kalis in der oberflächlichen Schicht. 

Sehr eigenartige Verhältnisse weist der Ilöhenboden II auf, dessen 
Produktivität nach den gemachten Mitteilungen rund 30% unter der 
des Höhenbodens I liegt. Hier sind die obersten beiden Schichten an 
löslichem Kali relativ sehr arm, dafür aber die dritte Lage 60—90 cm 
auffallend reich. 

Faßt man alle Daten zusammen, so kommt auf allen Profilen jeden- 
lalLs nach den Analysendaten Kalimangel als ein die Frntehöhe be- 
schränkender Faktor in Frage, und zwar in erster Linie Mangel an 
löslichem Kali als Erschöpfungserscheinung der reservearmen Böden. 

Diesem Schlüsse scheinen nun die Düngungserfahrungen in der Ge- 
J^ira zu widersprechen. Trotzdem ist die Auffassung, daß Kalidüngung 
in der Gezira zu vernachlässigen sei, Hlsch. Die verabfolgte Dün- 
gung konnte nämlich, nach dem chemischen Bau der Böden zu schlie- 
ßen, gar keinen Effekt zeigen, denn die Geziraböden legen ganz außer- 
ordentliche Kalimengen fest, ehe etwas überhaupt in Lösung und da- 
uut schnell wirksam bleibt. Erst wesentlich höhere, lange fortgesetzte 
Uaben können, wenn gleichzeitig die Wasscrhaushaltung verbessert, 
insbesondere das dynamische, nach Abzug der Verdunstung verfüg- 
bare Wasser vermehrt wird, zu einem greifbaren Erfolge führen. 

tiberblickt man die Böden der Gezira in ihrer Gesamtheit, so zeigen 
ßie ausnahmslos um 0,7 herum liegenden ^.,-Werte, daß sie sämtlich 
ganz ausgesprochen zum Typus der kaliinaktiven Böden gehören. 

Nimmt man S mit durchschnittlich 55 Milliäquivalent, q mit 0,7, 
ßäs Volumgewicht mit 1,3 an, so ist für 30 cm Krumentiefe 

m — 1,3 . 30 = 39 t/ha. 
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Nach Formel (17), S. 74, wird: 

D ^ m-S 

= 39 * o»o 5 5 (i Oj?) = 0,64 t-Äquivalent K 
= ca. 71 t K2SO4 je Hektar. 

Würde gegebenes Kaliumsulfat nicht untergebracht und hätte es 
Zeit, sich Zentimeter für Zentimeter mit dem Boden ins Gleichgewicht 
2u setzen, so würden je 100 kg K2SO4 jeweils von nur rund 0,5 mm 
Bodenschicht restlos festgelegt werden. 

Da Unterbringung und Irrigationswasser für eine gewisse Ver- 
teilung vor Einstellung des Gleichgewichtes sorgen, können alle nor- 
malen Kaligaben für Jahre hinaus die ganze Krume bis zur Pfliigtiefc 
in ihren Komplexen zwar etwas anreichern, müssen aber notwendiger- 
weise fast ohne praktische Auswirkung bleiben. Selbst ganz abnorm 
hohe Kaligaben von Tonnen pro Hektar können noch keine nennens- 
werte Nährstoffwirkung entfalten, sondern müssen in wenigen Dezi- 
metern Tiefe festgelegt werden, ohne dabei den wichtigen Bestand des 
Bodens an wasserlöslichem Kali irgendwie nennenswert zu erhöhen, 
wenn auch die Nutzbarkeit des angereicherten Komplexkalis dabei 
erheblich steigt. 

Die Aufgabe der etwa angewandten Kalidüngung ist unter den ge- 
gebenen Verhältnissen in der Gezira, soweit es um Kali als Pflanzen- 
nährstoff geht, also nicht sowohl die direkte Versorgung der Pflanzen 
als die indirekte durch die Anreicherung der Komplexe, als Vorbe- 
dingung dafür, daß das Kali aus diesen in ausreichendem Maße zur 
Wirkung gelangt. 

Dieses indirekte Wirksamwerden des Kalis, und zwar sowohl des 
Bodenkalis wie des Düngekalis durch die Komplexe kann geschehen, 
weil die Erhöhung der Kalisättigung die Vorbedingung für das Sinken 
des ^-Wertes, d. h. die Erleichterung der Abspaltung von Kali aus 
den Komplexen durch die Tätigkeit der Pflanzen ist. 

Zur Untersuchung lagen auf dem Versuchsfelde Wad-Medani ein 
Düngungs- und ein Meliorationsversuch vor (Tabellen 26 — 30). 

Die nähere Beschreibung ist in Tabelle 26 enthalten. Die Tabelle 28 
enthält die chemischen Einzeldaten. Die Kalibilanz der beiden Ver- 
suche stellt sich, wenn man das durch die Irrigation zugeführte Kali 
als durch die Entnahme durch die Ernten einigermaßen kompensiert 



Tabelle 26. Bodenbeschreibuxig (Gezirah Research Farm, Versuchsfelder). 



199 



Tabelle 2y, Physikalische Untersuchung des Bodens. 



betrachtet und die mini, 
malen K- Mengen aus 
den Mineralien außer 
Ansatz läßt, soweit es 
sich um die untersuch- 
ten Lagen 0—30 und 
3 o — 60 cm handelt, wie in 
Tabelle 29 angegeben. 

Die Zahlen belegen 
die oben aufgestelltcn 
Schlußfolgerungen für 
beide Versuchsgruppen, 
deren Böden eine nicht 
unwesentliche Verschie- 
denheit aufzuweisen 
haben. 

Aus dem Charakter 
der Böden als inaktive 
Böden war gefolgert, 
daß eine Düngung den 
Totalgehalt an wasser- 
löslichem Kali auf keinen 
Fall erhöhen kann. Tat- 
sächlich findet sich in 
beiden Gruppen nicht 
nur keine Zunahme — 

im Meliorationsversuch 
selbst nicht trotz einer 
ungeheuren Gabe von 
5 t K2SO4 je Hektar! — , 
sondern sogar eine Ab- 
nahme. Es war weiter 
gefolgert, daß das gC' 
samte in der Düngung 
gegebene Kali, wenn 
man das durch die Irti' 
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gation 2ugeführtc Kali 
als durch die Ernteauf- 
nahme kompensiert be- 
trachtet, sich in den 
Komplexen befinden 
muh, und zwar, wie hier 
noch hinzugefügt sei, 
um so mehr im Unter- 
gründe, je länger die 
Düngung zurückliegt, 
also zur Verteilung Zeit 
gehabt hat. 

Bei dem Düngungs- 
vesuch findet sich, da die 
erste Kaligabc 4 Jahre 
zurückiiegt, folgerichtig 
die größte Kalianreiche- 
rung gegenüber dem 
ungedüngten Felde im 
Untergründe, aber auch 
der Obergrund ist nicht 
unbeträchtlich angerei- 
chert (Tabelle 29). Die 
Totalmenge des Kalizu- 
wachses ist sogar höher 
als die gegebene Dün- 
gung, bewegt sich je- 
doch durchaus in der 
zu fordernden Größen- 
ordnung. 

Öaß es sich dabei nicht 
üni einen Zufall, der 
durch Bodenverschieden- 
heiten vorgetäuscht sein 
könnte, handelt, be- 
das Ergebnis der 
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Tabelle 29. Kalibilanz der Versuchsböden Wad Medani. 

Düngungsversuch. 


Bodenbezeich- 

nung 

Scliicht 

cm 

! 5 | 
i e 5 

1 

! cm 

1 

Gir 

t 

Verfügbares Kali 

3 = ; aus 

" 2 ! Komplex 

G 25 
ohne 
Düngung 

0—30 

30 — 60 

12,0 

3.0 

1 

1 

' 130 

0.14 

0.19I 

[0,16 

0,14] 





0,30 

G 27 
Voll- 
düngung 

1 0 30 

1 30 — 60 

22,6 j 

3.2 

II9 

124 

0,27 

? 

0.191 

. °»*7 
|o,i6 j 

ohne K 





0.44 

G 26 
Voll- 
düngung 

0 0 

rr, 

1 1 

0 0^ 

30,0 1 

5.4 , 

119 

128 

0,18 

0,18] 

|o,i 3 j 

mit K (2*) j 




0.34 



1 ^ 

- - 

Totalgchalt von 30 cm 
in Lösung und 
Komplex 

jrch Düngur 
zugeführt. 

c 5 


Q 


0,34 + 59.1 =- 59.44 

— 

_ 

- + 54.6 = 54,6 

- 

- 

114,04 

- 


0,36 -f 68,1= 68,46 

— 

- 

- + 45,9 = 45,9 
114,36 

_ i 

+ 0.32 

0,18 -f 60,7 = 60,88 


+ 1,44 

-“■ + 59,1=- 59,10' 


+ 4,30 

119,98 

4.0 1 

+ 5.94 


Mcliorat ions versuch . 


G 37 

unbehandelt 

0-30 

30 — 60 

17,4 

2,6 

II4 

127 

0,79 1 0,19 
? '0,19 

0,19 

1,37 + 48,0 
— + 48,6 

=--= 49.37 — 

= 48,6 ' 





0,98 


97.87 — 


0—30 

30,0 

124 

1,12 1 0,38 


1,12 + 87,0 ^ 

88,12 

G 34 

30 — 60 

1 1 

1 


0,28 

5 t K2SO4 

140 

- |o,i 9 j 

“+ 73 , 5 ^ 

= 73 . 50 ' 





1,40 


161,62 55,0 ' 


38,75 

24,90 

63,65 


Untersuchungen des Meliorationsversuches, bei dem die jedes Zufalls- 
maß völlig überschreitende enorme Düngung von 5 t K2SO4, also 
5 5 Kiloäquivalent K je Hektar in einer Gabe verabfolgt war, ohne daß 
die Pflanzen gelitten hatten, was allein schon auf die schnelle Fest- 
legung des Kalis hinweist. 

Auch hier findet sich die gesamte Düngung in den obersten 60 cm 
des Bodens wieder, genau wie es nach den obigen Ausführungen äls 
notwendige Folge der Bodeneigenschaften zu erwarten war. 

Das verfügbare Kali ist bei dem Düngungs versuch nur unwesentlich 
durch die Düngung verändert, soweit es sich um Anteile aus der Boden- 
lösung handelt. Erheblich ist die Änderung in dieser Richtung bei 
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dem Meliorationsversuch. Sie liegt aber keineswegs etwa in der Er- 
höhung der Menge des löslichen Kalis als solchem, sondern nur in der 
Vermehrung der kritischen Schichtdicke als Nebenwirkung der Kali- 
düngung, auf die sofort im einzelnen zurückzukommen sein wird. 

Das Komplexkali ist bei dem Düngungsversuch entsprechend der 
minimalen Erhöhung seines prozentischen Anteils an den Komplexen 
durch die schwache Düngung gar nicht in seiner Verfügbarkeit beein- 
flußt. Dafür hat sich bei dem Meliorationsversuch in der besonders 
stark angcreicherten Oberkrume entsprechend dem Sinken des q^^- 
Wertes von 110,5 beim unbehandelten, auf 54,3 beim behandelten 
Boden, die Löslichkeit des Komplexkalis verdoppelt. 

Daß, lediglich als Düngung betrachtet, Kaligaben von 5 t K2SO4 
je Hektar, die eben erst eine deutliche Wirkung zu zeigen beginnen, 
außerhalb jeder Diskussion stehen, liegt auf der Hand. Dagegen 
verdient Beachtung der Umstand, daß Kali auf schweren alkalischen 
Böden mit Na-Ton eine außerordentlich starke Meliorationswirkung 
durch wesentliche Verbesserung des Wasserhaushaltes der Böden ent- 
faltete, die weit über die vielfach stärkeren Gipsgaben hinausgeht. 

Die Wasserbilanz des Bodens gibt Tabelle 30 wieder. 

Die langsame Wirkung in die Tiefe als Folge der schweren Löslich- 
keit des Gipses und der starken Anlagerungsfähigkeit des Ca-Ions war 
der Anlaß, in die Meliorationsversuche noch andere Kationen mit 
leichtlöslichen Salzen einzubczichen. Infolge seiner sehr geringen 
Hydratation von nur 14 — 16 Mol HgO pro Milliäquivalcnt, der großen 
Haftfestigkeit im Komplex, die eine nachhaltige Wirkung zu sichern 
schien, und seiner begleitenden Nährstoffwirkung hatte JOSEPH dabei 
in erster Linie an Kalium gedacht, das daher als KgSO^ in den Melio- 
rationsversuch II einbezogen wurde. 

Verwendet wurde, um sofort große Ausschläge bei der Boden- 
substanz zu erhalten, je Hektar 5 t K2SO4. Wie die Tabelle 29 lehrt, 
übertrifft der Erfolg der Kg SO4- An Wendung alle Erwartung, soweit 
cs die Veränderung der Bodensubstanz und die Verbesserung des 
^Wasserhaushaltes angeht. Sie wirkt sich praktisch aus in einer izoproz. 
Verbesserung des Wasserhaushaltes des so behandelten Bodens, in 
^cm sich das verfügbare Wasser von 280 cbm auf 628 cbm er- 
höht hat. 
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Tabelle ßo. Die Wasserbilanz der Böden des Meliorationsversuches 
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Tabe//e ji. Bodenbeschreibung (Oberägypt 
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I (elOhaba) I > werdend. Bei 50 cm Gipshorizont. Bei i Jahr 700 kg Kalk. Jeder Yen 

O 15 I I .. „ 70— 100 j „ „ j 500 cm beginnt Tonschiefer mit Gips- der Chilesalpeterdüngung führt 

t) 16 i ., ., „ 500-1200 J .. i grau „ J lagen. Grundwasser > 12 m tief ; gen phwkalischer Bodenverschl 



Diese Erhöhung kommt aber, und das ist der springende Punkt 
durchaus nicht wie beim Gips in der Hauptsache der Krumenschicht 
sondern der Hauptwurzelschicht von 30 — 60 cm Tiefe zugute, deren 
effektiv verfügbares Wasser sich von 43 auf 230 cbm erhöht, also 
nahezu versechsfacht hat. Durch eine einmalige Kalizufuhr wurde also 
in noch nicht einem Jahre eine erheblich größere Wirkung erzielt als 
durch wiederholte Gipsgaben in einem Zeitraum von 14 Jahren. 

Die Ansicht Josephs, daß für die schweren Sudantonc und, wie 
man hinzufügen kann, alle schweren Na-Ton enthaltenden Böden, 
Kalisalze in reiner Form ein hervorragendes Meliorationsmittel, und 
zwar besonders zur Verbesserung des Untergrundes sind, wird durch 
das Ergebnis der Untersuchung im vollen Maße bestätigt. 

Da, wie Versuche bewiesen haben, die melorisierende Wirkung des 
K-Ions vom Anion fast unabhängig ist, könnte auch zweckmäßig K 
und N zusammen als Kalisalpeter verabfolgt werden, was sehr große 
Frachtersparnis bedeuten würde. 

e) Böden des Tajum. 

Im Südwesten des Fayum liegen schwere bis sehr schwere Ton- 
böden auf einem verhältnismäßig höheren Niveau bei 12 und mehr 
Meter betragender Grundwassertiefe. Obwohl hier an schädigendes 
Grundwasser nicht zu denken ist, treten in Zusammenhang mit der 
Salzanreicherung Verschlechterungen des Bodens bei längerer Kultur 
auf, wobei sich in vielen Fällen besonders eine außerordentliche Emp- 
findlichkeit der Böden gegen Natronsalpeterdüngung bemerkbar macht, 
die in einer rapiden Verringerung der Durchlässigkeit und Verschlechte- 
rung der Bodenstruktur im allgemeinen sich auswirkt. 

Ein typisches Profil dieser Art bieten die Böden, deren Beschreibung 
Tabelle 31 unter den Nummern O 14 — 16 enthält. 

Der betreffende Boden ist ein sogenannter „Sodaboden“, d. h. ein 
dunkelgrauer bis schwarzgrauer Ton, im trockenen Zustande bis etv-'H 
30 cm Tiefe gerissen und, von Konkretionen und Effloreszenzen durch- 
setzt, der, dem Augenschein nach zu urteilen, nach unten zu schwerer 
und plastischer wird. In 50 cm Tiefe findet sich ein Horizont mit aus- 
geprägter Gipsaderung, der bis etwa 70 cm Tiefe erkennbar ist. 
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Dieser Gipshorizont setzt jedem Wurzelwachstum eine unübersteig- 
liche Grenze. Die Krume, die der Baumwolle zur Verfügung steht, 
ist also auf diesem Boden sehr flach. Die Wasserbilanz ist dement- 


Tahelk j2. Mineralogische Untersuchung des Bodens. 
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sprechend auch nur bis zu dieser Tiefe aufzustellen und ergibt einen 
Jf^ht knappen Gehalt an dynamisch verfügbarem Wasser (s. Tabelle 35), 
sich durch die Verdunstung noch weiter vermindert. 

^ Daß dieser Wassermangel von O 14/15 auf die Dichte des Profils, 
die Häufung von löslichen Salzen und Natron, schon in der 
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Krumenschicht und noch mehr im tieferen Untergründe zurückgeht 
zeigen die Tabellen 34 und 35. 

Schon in der Krumenschicht sind 12% des Sorptionskomplexcs von 
Na gesättigt. Der Na-Gehalt des Bodens befindet sich gerade in der 
Größenordnung, die sich durch besondere Empfindlichkeit für eine 

Vermehrung des Na auszeick 
net, weil diese die Wasser- 
beweglichkeit im Boden ver- 
schlechtert. Dies zeigt im 
Mittel der gesamten, von uns 
aus Ägypten untersuchten 
Tonböden Diagramm Abb.25. 
Die außerordentliche Empfind- 
lichkeit des Bodens gegen 
Natronsalpeter, d.h. gegen eine 
Erhöhung des Na-Gehaltes, ist 
also im Bau der Adsorptions- 
komplexe in diesen Böden be- 
gründet. 

Die mineralogische Gestal- 
tung des Profils (s. Tabelle 32) 
ist durch ein starkes Zurück- 
treten des Glimmers gekenn- 
zeichnet, was sicher mit den 
Absatzverhältnissen der Sedi- 
mente im Fayum zusammen- 
hängt, da gröbere Partikelchen 
kaum jemals dorthin aus dem 
Niltal gelangt sind. Neben 
Quarz überwiegen Kalkkonkretionen und Kalkdetritus. Außer Muschel- 
resten treten schon im zweiten Horizont nicht unbeträchtliche Mengen von 
Protozoengerüsten und Diatomeen auf, deren Anteil im tiefsten Unter- 
gründe bis auf ±10% der Feinsandfraktion in dieHöhe schnellt. Der man* 
time Ursprung der Untergrundtone des Fayum wird dadurch bewiesen. 

In chemischer Hinsicht fällt die Reaktion des Profils mit 
durchaus in den allgemeinen Rahmen der Böden Ägyptens. 



Abb. 25. Kapillare Endstcight)he in mm als 
Funktion des Na -Gehaltes der Komplexe der 
ägyptischen Tonböden (Ton > 50 %). 
Capillary rise in mm as function of the sodium 
Content of the colloidal complex in Egyptian clay 
soils (more than 50% clay). 

Abscyssa: Sodium content of complex (as % .$). 
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, Magnesia- und KalkbUanz (Kiloäquivalent pro ha) 
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Der Kohlenstoff- und 

Stickstoffgehalt des Bo- 
dens ist relativ niedrig, 
sehr bemerkenswerter- 
weisc, weil Humus- und 
Holzkohle fehlt; das 
C/N-Verhältnis aber 
bedeutend enger als in 
den Böden des Sudans, 
besonders im Ober- 
grunde. Totalphosphor- 
säure mit beachtlicher 
Löslichkeit ist ziemlich 
reichlich vorhanden, 
und auch die Neu- 
bauerzahlen weisen aut 
mindestens mittelmä- 
ßige P^Oj-Versorgung 
vieler Böden hin. 

ln der Bodcnlösung 
dominiert bei weitem 
das Na. Ca ist relativ 
reichlich vorhanden, 
und daneben tritt 
namentlich in der 
Krumenschicht ein sehr 
merklicher Gehalt lös- 
licher Mg-Salze auf. Es 
scheint, als wenn gm- 
ßere Mengen von Mg 
in der Boden lösung bui 
gleichzeitig nennens- 
wertem Gehalt des Bo- 
dens in den Komplexen 
als ungünstiges Mo' 
ment zu betrachten sind- 
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Gerade ein höherer prozentischer Anteil des Mg im Sorptionskomplex 
ist aber das, was die meisten Tone Ägyptens von den Tonen der Gezira 
unterscheidet. Er liegt im großen und ganzen doppelt so hoch (20 
bis 30%) wie im Sudan (lo — 15 %). 

Die Resultate enthält die nachstehende Tabelle 36. 

Sehr interessant gestaltet sich die Kalibilanz. Für die auf die Probe- 
nahme folgende Saison ergab sich im Boden als verfügbar rund 1,5 Kilo- 
äcjuivalcnt je Hektar. Diese würde bei Ashmouni zur Produktion von 
rund 4 dz je Hektar ausreichen. Es ist wohl kaum als ein Zufall zu 
betrachten, daß die tatsächlichen Ernten sich fast genau in dieser f löhe 
bewegen. 

Im ganzen betrachtet ist der Totalgehalt an löslichem und Komplex- 
kali in der für die Wurzeln ohne Melioration in Frage kommenden 
Bodenschicht bis zum Gipshorizont (50 — 60 cm Ticle) mit wenig 
mehr als i Milliäquivalent je loog Trockensubstanz mittelmäßig, was 
jedentalls bereits auf allmähliche Erschöpfung zurückzuführen ist. Der 


Tabelle ^6, 


Sorte 

i. ' 

Maarad 

l’flanzen 

s 

3 

503,0 g 
15,64% 
9,05% 

6,59% 

ikellarulis 

l’flanzen 

Ashmouni 

3 Pflanzen 

Trockengewicht 
Rohaschc . , 
Reinaschc . . , 
Sand und SiOg . 

5 '5,0g 
11,94% 

8,27% 

3,67% 

! 

603,0 g 
12,06% 
9.59% 
2,47% 




M.-Äquiv./ioog 

j M.-Äquiv./ioog 


M,-Äquiv./ioog 

CaO 

2,32% 

82,9 Ca/2 

2^6% 

87,9 Ca/2 

2,68% 

95,7 Ca/2 

MgO 

0,81% 

40,2 Mg/2 

1,07% 

53,3 Mg/2 

0,79% 

39,2 Mg/2 


2,19% 

46,5 K 

2,39% 

50,7 K 

2,44% 

51,8 K 

NajO 

P rA 

0,225% 

7,3 Na 

0,4i% 

15,5 Na 

0,17% 

5,5 Na 

\1 

0,665% 

28,1 PO4/5 

o.6i% 

25,8 P0./3 

0,76% 

32.3 PO4/3 

^ . 

1,48% 

j 106,0 NO3 

1,61% 

114,9 NO3 

1,56% 

111,4 NO3 

Trockengewicht 

10,50 t 


10,24 t 


12,29 t 


•^g-Aijuiv. Ca/2 1 

12,14 


'2,57 


16,45 ' 

Nährstoff- 

.. Mg/2 

4,21 


5,45 


4,81 ! 

bedarf 

K 

4,88 


5. '9 


6,36 

je ha bei 

» Na 

0,76 


',38 


0,67 

Maximal- 

PO,/3 

2,95 


2,64 


3,95 

emte 

> NO3 

11,12 


11,76 


'3,69 1 







Untergrund unterhalb des Gipshorizontes ist erheblich kalireichcr 
kommt aber, da die Wurzeln in ihn allerhöchstens vereinzelt ein- 
dringen, einstweilen als Kaliliefcrant nur in sehr zurücktrctendera 
Maße in Frage. 

Trotzdem ist mit einer schnellen Kaliwirkung bei gegebener Düngung 
auf diesem Boden nicht zu rechnen. Der für die Beurteilung der Dünger- 
wirkung maßgebende ^5 -Wert der nutzbaren Schicht liegt mit 0,82 
noch merklich unter i, bei T 38,5. Der Boden gehört also zu dem 
inaktiven Typus. Als zunächst vom Boden festgclcgte K-Mengc, bevor 
sich der Inhalt der Bodenlösung wesentlich vermehrt, berechnet sich 
bis zur Wurzelticfe nach Formel (17), S. 74, F — 

= 50* 1,3 • 38,5 (i — 0,82) = 456 Kiloäquivalent K entsprechend etwa 
40 t K2SO4. Durch Verringerung der ^j^-Werte bei fortschreitender 
Sättigung ist allerdings bereits lange vorher das Fjnsetzen einer be- 
friedigenden Momentanwirkung zu erwarten. Aber immerhin werden 
erst relativ sehr starke Kaligaben auf einen durchschlagenden augen- 
blicklichen Erfolg rechnen können, der dann stets mit einer bemerkens- 
werten Nachwirkung Hand in Hand gehen wird. 

Aus den bei der Erörterung der Sudanböden auseinandergesetzten 
Gründen ist auf diesen Böden, genau wie bei den Böden der Gezira, 
das K nicht nur als Pflanzennährstoff, sondern auch als Meliorations- 
mittel zu bewerten, um den Wasserhaushalt des Bodens zu verbessern 
und vor allem die nutzbare Ackerkrume zu vertiefen. Wie im Sudan 
wird eine Kombination von Ca und K das angezeigte sein, um sofortigen 
Erfolg der Maßnahme möglich zu machen. 

Der ^Mg"Wert (s. Tabelle 34) der nutzbaren Schicht ist bei Mg/^ 
— 16,7 nur 1,8, d. h., da die Haftfestigkeit eines Kations proportional 
dem zugehörigen ^-Werte ist, daß jede Zufuhr eines Salzes, dessen 
Anion mit Mg lösliche Verbindungen gibt, sofort sehr erhebliche Mg' 
Mengen in die Lösung im Boden bringt, die sich unangenehm bemerk' 
bar machen müssen. 

Man wird daher bei diesen Böden Chloride und Sulfate sowohl ab 
Dünge- wie als Meliorationsmittel besser vermeiden. Das COa-lon ist 
in dieser Richtung unbedenklich. Ein gleiches gilt vom NOg-lon, das 
von den Pflanzen schnell aufgenommen wird und damit verschwindet, 
was, soweit es durch Austausch an Mg gebunden ist, zu dessen AnS' 
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fallen als Hydroxyd bzw. unter Einwirkung der vorhandenen freien 
oder gebundenen Kohlensäure als Magnesiumkarbonat führen muß 

Daraus ergibt sich als zweckmäßigste Kombination für Düngung 
und Melioration die Behandlung des Bodens mit Kalk und KNO3, 
um Oberflächen- und Tiefenwirkung gleichzeitig zu erzeugen und den 
Kalihaushalt des Bodens ebenfalls 211 verbessern. 

Bezüglich der anzuwendenden Kalkmenge kann bei den vorliegenden 
Bodenverhältnissen gesagt werden, daß sie nach oben praktisch un- 
beschränkt ist. Für Kaliumnitrat kommt zweckmäßig diejenige Menge 
in Betiacht, die der Differenz des Bedarfes einer Maximalernte an K 
und der jährlichen Zufuhr durch das Irrigationswasser entspricht. 

Der durchschnittliche Kaligehalt des Nilwassers beträgt 0,2 Milli- 
äquivalent K je Liter, entsprechend 2 Kiloäquivalent K je Hektar, bei 
einer anzunehmenden Bewässerung von rund 10000 cbm je Hektar und 
ßaumwollsaison. Der Bedarf der Maximalcrnte von Ashmouni an K 
ist auf 6,0 Kiloäquivalent je Hektar zu berechnen. Hinsichtlich des 
Kalis würde sich also eine Kaliumnitratgabe von 4 Kiloäquivalent K je 
Hektar, entsprechend rund 400 kg Kaliumnitrat je Hektar, ergeben. Das bei 
dieser Düngung noch bestehende Stickstoffmanko von rund 10 Kiloäqui- 
valent NO., je Hektar wäre zweckmäßig durch 1000 kg Kalknitrat (100 kg 
Ca(N03)2 '^ I Kiloäquivalent NO3 bei Handelsware) auszugleichen, wo- 
bei dem Boden auch noch die begleitenden Kalkmengen zugute kämen. 

Daß dem Kalium-Ion auch bei Bindung anN03 dieselbe starke melio- 
rierende Wirkung aut Natronton zukommt, wie sic für das Kalium- 
sulfat durch die Versuche in Wad-Medani bewiesen ist, zeigen die fol- 
genden, an ägyptischen Natrontonen ermittelten Ziffern (Tabelle 37): 


Tabelle Einfluß von KNO3 auf die Endsteighöhe. 
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Boden O 26 behandelt mit 25 MilHäquivalent K als Sulfat ... 83 mm Steighöhe. 



Die Meliorationswirkung beträgt im Falle der Behandlung des Bodens 
mit 2,5 Milliäquivalent K als KNO3 je 100 g Bodensubstanz im Durch- 
schnitt 8,2%, im Falle der Behandlung mit 5 Milliäquivalent K 15,2" 
und schnellt bei größeren Gaben rapid in die Höhe. Eine Verschiebuni^ 
der Bodenreaktion nach der alkalischen Seite ist bei einem derartigen 
Vorgehen kaum in nennenswertem Maße zu befürchten. 

Wesentlich andere Probleme bieten die Böden der Nordostecke des 
Fayum, wo insbesondere die Umgegend von El Rodah näher unter- 
sucht wurde, wo sich nebeneinander alle drei Gruppen der dort inter- 
essierenden Böden finden. 

Die erste Gruppe wird repräsentiert durch das Profil O 5/6. 

Trotz der jährlich wiederholten riesigen Kufrigabe von rund 50 t 
je Hektar ist der Ertrag dieser Böden, die eine sehr erhebliche Flächen- 
ausdehnung besitzen, sehr mäßig. Mineralogisch fällt an den Profilen 
außer dem gänzlichen Fehlen von Glimmer, wie überhaupt im Fayum, 
das Auftreten von Protozoenpanzern und Diatomeen schon im Fein- 
sandanteil des Obergrundes auf. Es handelt sich um genau dieselben 
Arten, wie sie O 16 in 5 m Tiefe zeigt. Physikalisch ist der sehr hohe 
Strukturfaktor des Bodens hervorzuheben, der im Untergründe trotz 
des hohen Natriumgchaltes noch besteht. Dieser Umstand äußert 
sich nicht allein in einer für einen schweren Ton mit 62,5 % Teilchen 
< 0,002 mm noch beträchtlichen kritischen Schichtdicke von 4,4, son- 
dern auch in einem spannungsfreien Porenvolumen von noch 19,0%, 
das eine noch erhebliche Durchlässigkeit dieses schweren Bodens be- 
deutet. 

Die löslichen Salze setzen sich zum größten Teil aus Na-Salzen zu- 
sammen. Der Gehalt an löslichem Kali ist hoch, an Komplexkali relativ 
niedrig. Magnesia in löslicher Form existiert nicht. 

Die Wasserbilanz der Böden ist äußerst günstig. Sehr interessante 
Verhältnisse bietet die Basenbilanz. Kali steht aus der Lösung in 
außerordentlichen Mengen zur Verfügung, sehr wenig aus den Kom- 
plexen. Dieser Umstand dürfte sich in erster Linie aus der starken 
Kufridüngung erklären, die jedesmal (50 t je Hektar) der folgenden 
Nährstoffzufuhr in Kiloäquivalenten je Hektar in löslicher Form ent- 
spricht. 

io(P04)/3, 5 NO3, 11,5 Na, 5 K, 35oCa. 
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Da die ^j-Werte des Bodens über i liegen, wird nur ein kleiner 
Bruchteil des Kalis festgelegt, und der große Reichtum der Boden- 
lösung ist also durchaus erklärlich. 

Kaum ausreichend ist der Gehalt des Bodens an verfügbarer Magnesia 
mit noch nicht 3 Kiloäquivalent. 

Nach den Reduktionserscheinungen im Untergründe zu schließen, 
dürfte der Lufthaushalt in der Wurzelzone bei dem hohen Grund- 
Wasserstande mangelhaft sein. 

Die 2u ergreifenden Meliorationsmaßnahmen sollten im wesentlichen 
in einer gründlichen Drainage und zunächst wenigstens in der Zufuhr 
von Magnesiadünger bestehen. Die zweckmäßigste Magnesiaform ist 
Kalimagnesia mit rund 26% MgSCVGehalt. Trotzdem die Böden 
des besprochenen Typus einstweilen sicherlich keine Kalidüngung nötig 
haben, ist dieses Düngemittel zu empfehlen, da die Kalireserven nur 
schwach sind, so daß das als Nebenbestandteil der Mg-Gabe zugeführte K 
jedcnlalls nicht verloren ist, wenn es auch momentan nicht zur Wirkung 
kommt. Ob PaOs-Düngung ohne Mg-Zufuhr zu einem Erfolge führt, 
scheint fraglich und wäre erst durch Versuche zu klären. Stickstoff- 
düngung ist dagegen ohne jede Frage nötig. 

^ Fine Vorstellung des Baues und der Eigenschaften der zweiten 
(Gruppe dieser Böden vermittelt das Profil O 7/8, das unter der na- 
türlichen Vegetation in einer kleinen Senke entnommen ist. 

Wie Tabelle 34 zeigt, ist die Salzkonzcntration besonders in der 
Krumenscliicht sehr hoch. Es liegen wesentlich Chloride und Sulfate 
des Ca und Na vor, doch treten auch lösliche Magnesiasalze in erheb- 
lichen Mengen auf. Trotz des sehr starken Überwiegens des Na in der 
Bodenlösung (Tabelle 35) ist der Bau der Komplexe davon verhältnis- 
mäßig wenig berührt. Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß die Ent- 
wässerung und Entsalzung aus diesen Böden ein wenn auch nicht erst- 
klassiges, so doch durchaus beachtenswertes Kulturmedium machen wird. 

Ein wesentlich größeres Interesse beansprucht praktisch die eigent- 
liche Fläche der Seeterrasse, deren Profile die Böden Op/ii repräsen- 
tieren, und zwar wegen ihrer nach den gemachten Angaben mindestens 
^000 ha betragenden Ausdehnung. 

Bezüglich des Profilbaues an der Stelle der Probenahme sei auf 
Tabelle 3 1 verwiesen. 
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Die Krumenschicht oberhalb der in 6o cm Tiefe sich findenden KalL 
Schicht, die zum großen Teil aus Muschelschalen besteht, ist sehr stark 
mit löslichen Kalksalzen angereichert, auf die auch die Zementierung 
unmittelbar unter der Oberfläche gemeinsam mit den Na-Salzen ziirück- 
zuführen ist. Die Bodenlösung ist allgemein reich, mit Ausnahme an 
Mg, das sich, wie Tabelle 34 zeigt, in völligem Mißverhältnis zum ver- 
fügbaren Kalkgehalt befindet. 

Bei dem sehr großen Betrage des spannungsfreien Porenvolumens 
ist, wenn die zementierte Schicht einmal durchbrochen ist, was bei 
ihrer Lage unmittelbar unter der Oberfläche keine Schwierigkeiten be- 
reitet, die Auswaschung des Profils ohne jede Schwierigkeit zu bewirken. 
Was dann übrigbleibt, sind leichte Sandböden, die vielleicht noch für 
I — 2 Ernten von ihrem restierenden Vorrat an löslichen Pflanzennähr- 
stoffen zehren können, aber dann sehr erhebliche Düngeraufwendung, 
und zwar an allen Pflanzennährstoflen, nötig machen werden. Denn 
der größte Teil des heute löslichen Nährstoffgehaltes geht sofort bei 
der ersten Durchwaschung verloren, und die Reserve ist sehr klein. 

Dabei ist damit zu rechnen, daß als nutzbare Krumentiefc mindestens 
für Baumwolle trotz der großen Durchlässigkeit des Profils nur dit 
Schicht bis zum Kalkhorizont in Frage kommen wird. 

Die Berechtigung dieser Ansicht leitet sich aus der Untersuchung 
des benachbarten, bereits kultivierten Profils O 12/13 diesem 

Profil liegt nämlich der Kalkhorizont bereits 25 cm unter der Ober- 
fläche. f her läßt sich zwar die Kultur flachwurzelndcr Gewächse ohne 
jede Schwierigkeit durchführen,' die Baumwolle verliert jedoch ihre 
Kapseln. Man geht kaum fehl, diese Erscheinung auf die Behinderung 
der PgOg- Aufnahme durch das große Mißverhältnis Ca/Mg zurückzu- 
führen, das in Tabelle 34 nicht in vollem Maße zum Ausdruck kommt. 
Denn da Daten über die Ausnutzung von (iaCO;, durch die Wurzd- 
tätigkeit nicht existieren, konnte nur der aus Lösung und Komplexen 
verfügbare Kalk berechnet werden. Bei den vorhandenen riesigen 
Mengen CaCOg ist es aber, da Wurzeln Kalksteine ohne weiteres an- 
greifen, als selbstverständlich anzunehmen, daß das Ca noch außet' 
ordentlich viel stärker im Überschüsse ist, als es nach der Tabelle 
schon ohnehin erscheint. Es wäre von ganz prinzipiellem Intercssfi 
durch Versuche mit Mg-Düngung festzustellen, ob sich durch diese 
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nicht die besprochenen Mißstände, auch in einem solchen Falle wie 
den vorliegenden, beseitigen ließen. 

ln Übereinstimmung mit der Erfahrung ist auf diesen Böden eine 
gute Düngerwirkung mindestens für alle flachwura-lndcn Gewächse 
mit Sicherheit zu erwarten. 

/) Böän des oberen mtaks (Tabellen 38—43), 

Die untersuchten Böden (Tabelle 58) gehören ^um Typus der Ssafra- 
buden, 31/32 ist ein Übergang vom frischen Nilsediment. Der Boden 
31/32 gilt als Kulturboden ersten Ranges, der zwischen 7— 10 dz 
Lint von Ashmouni je Hektar liefert und auch an den übrigen Kultur- 
pflanzen, Bersim und Zwiebeln, sehr beachtenswerte Ernten bringt 
Physikalisch ist 31/32 (Tabelle 40) als ein im Ober- und Untergründ 
sehr gleichmäßiger toniger Schluffboden mit recht hoher Wasser- 
bcweghchkcit zu charakterisieren bei guter minimaler Wasserkapazität. 
Der Boden nimmt das Wasser sehr leicht auf, ohne es jedoch schnell 
versickern zu lassen, so daß er nach der Überstauung tatsächlich das 
gesamte mögliche Wasser, d. h. also bis 90 cm Tiefe, den enormen 
Betrag von 4238 cbm enthalten dürfte. Der relativ geringen 1 lygroskopi- 
>:itat und dem noch geringeren Salzgehalt entsprechend sind davon 
2404 cbm sowohl statisch wie dynamisch verfügbar, eine Wassermenge, 
uic an die der Rckordfeldcr des Gashdcltas hcranreicht. 

Ausbalancicrtheit der Bodenkomplexc auf 
( abellc4i — 42). Das pro Saison verfügbare Kali ist im Augenblick 
noch genügend, stammt aber, wie Tabelle 42 zeigt, zum weitaus größten 
eil aus der Bodenlösung, die nur in der Oberkrume einen nennens- 
werten Gehalt aulweist. Da die Reserve aus den relativ kleinen Mengen 
omplcxkalis und den Mineralien (Tabelle 39) nicht sehr reichlich fließt, 
Jst die bisher schon geübte Berücksichtigung des Kalis in der Düngung 
cn N und P2O5 durchaus als richtig zu bezeichnen, und es wäre 
^ur das K2SO4 zweckmäßig durch Kaliumnitrat unter Weglassung 
Kalknitrates zu ersetzen. 

Das Profil bietet in Bestätigung der praktischen Erfahrungen ein 
sehr gutes Kulturmedium. 

Besonders interessante Verhältnisse zeigt das Profil 27/28. Es 
ändclt sich um einen sehr alten Bassinboden, der früher alljährlich 
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Tabelle ßS. Bodenbeschreibung Oberägypt 
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Tabelle ^9. Mineralogische Untersuchung des Bodens. 
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Tabelle 40. Physikalische Untersuchung des Bodens. 
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J'tihe//e ^/. Chemische Untersuchung des B<jdcns (Analysendaten). 
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2 Monate lang hoch überstaut war und seit 20 Jahren zu Baumwolle 
außerordentlich starke Gaben der Abfalldünger Kufri und Beledi er- 
halten hat. Seit 10 Jahren wird die in Tabelle 38 beschriebene zwci- 
feldrige Fruchtfolge eingehalten: 

1. Jahr: Bersim vom Oktober bis Mai, gefolgt von Brache und 

30 — 60 Tagen Uberstauung. 

2. Jahr: Zwiebeln und Baumwolle. 

Seit 8 Jahren wurde Beledi auf dem Felde, dem die Probe entstammt, 
nicht mehr gegeben. Die Düngung bestand, außer in gelegentlichen 
Gaben von Kufri, in 200 kg Chilesalpeter, der vor 4 Jahren diircli 
Kalknitrat in gleicher Höhe ersetzt wurde. Die Erträge der Baumwolle 
schwanken zwischen 5 und 7 dz, der Zwiebeln zwischen 80 — 100 dz 
je Hektar ohne Düngung. 

Es handelt sich also um hervorragende Böden, wie Tabelle 39 zeigt, 
von denen, nach der Intensität der Uberstauung und der Kufrigabein 
früherer Zeit zu schließen, von vornherein eine Anreicherung sowohl 
der Komplexe wie der Bodenlösung besonders an Kali zu vermuten 
ist. Diese Annahme wird durch die Untersuchungsergebnisse bestä- 
tigt. Sowohl im Untergründe wie besonders in der Krume ist der 
Kaligehalt erheblich höher als bei dem Durchschnitt der Ssafraböden 
(s. Tabelle 41). 

Da die Wasserhaushaltung (Tabelle 42) des Profils geradezu hervor- 
ragend ist — das gesamte statische Wasser ist auch dynamisch verfüg- 
bar, und zwar in Höhe von 2914 cbm je Hektar bis zur Profiltiefe - 
ist die Basenversorgung in jeder Hinsicht äußerst befriedigend. Wenn 
irgendein Nährstoff hier überhaupt einstweilen zu ersetzen ist, ist es 
wahrscheinlich die Phosphorsäure, die zwar absolut in großen Mengen 
vorhanden ist, aber eine ganz auffallend geringe Löslichkeit, auch 
nach Neubauer, besitzt. Daß N-Düngung befriedigenden Erfolg 
zeigt, ist nach den keineswegs hohen N-Ziffern des Bodens wahrschein- 
lich. Der Ersatz von Chilesalpeter durch Kalksalpeter kann aber m 
diesem speziellen Falle, bei dem ohnehin viel zu weiten Ca/Mg- Ver- 
hältnis, bei gleichzeitig verschwindenden prozentischen Mengen von 
Na-Ton im Boden nicht als glücklich bezeichnet werden. 

Auch das Profil 29/30 ist ein typischer Ssafraböden, im Gegensatz 
zu den bisher besprochenen Profilen aber recht wenig produktiv. 
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In der zwcifeldrigen Fruchtfolgc kommt auf Weizen und Mais im 
ersten Jahre, nach einmonatiger Überstauung, Zwiebeln und Baum- 
wolle, die sämtlich recht wenig befriedigende Erträge bringen. Die 
Baumwolle liefert selten über i dz, obwohl die vegetative Entwick- 
lung der Pflanzen im Jugendstadium gut ist; aber die Mehrzahl der 
Kapseln fällt vor der Reife ab. 

Der Boden hat, solange er bewirtschaftet wird, als einzige Düngung 
pro Jahr 25 — 50 t sogenannten Marog erhalten, ein an Nitraten, meist 
NaNO;j, in verschiedenem Maße angcreichertcr kalkhaltiger Ton, der 
sich in einer Mächtigkeit von 30 — 50 m in Oberägypten findet. 

Wie der Marog bezüglich seines Salzgehaltes zusammengesetzt ist, 
zeigen die nachfolgenden Analysen von DUNSTAN (Tabelle 43): 


Tabelle 4^, Marog aus Qena. 
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Rund 30% des Marog sind also Natronsalze neben einem geringen 
Gehalt an Gips und einem verschwindenden Gehalt an Magnesium- 
sulfat. 

Durch die oben erwähnte mittlere Menge Marog von rund 40 t 
je Hektar sind also dem Profil alljährlich 2 t NaNOg und im ganzen 
rund 12 t Natronsalze zugeführt worden. 

Abgesehen von der ganz einseitigen und darum an sich schon be- 
denklichen Stickstoffzufuhr konnte auf einem so leichten Boden, vne 
ihn die oberste Profillage O 29 repräsentiert, die riesige Na-Zufuhr 
mit ihrer stark peptisierenden Wirkung nur eine Folge haben: Zu einer 
Anhäufung des Na konnte cs zwar nicht kommen, aber die Krume 
mußte als Ergebnis der Peptisatfon des Tons durch Na an Tonteikn 
stark verarmen, wie cs die Tabelle 40 auch zeigt. Der nach unten 
gewaschene Ton und die bei der ziemlich stark alkalischen Reaktion 
des Bodens ebenfalls gelöste humose Substanz aber mußte sich in ver- 
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hältnismäßig geringer Tiefe 2u einem eine für das Wurzelwachstum 
unüberstcigliche Grenze bildenden Illuvialhorizont verdichten. 

Tatsächlich tritt bei 50 cm Tiefe ein harter, dunkel gefärbter Illuvial- 
hofizont auf, den keine Wurzel mehr durchdringt. 

Der Boden ist dadurch gegenüber den sonstigen Ssafraböden auf 
einen Bruchteil des nutzbaren Wurzelraumes verflacht, was um so 
bedenklicher für Bassinbewässerung ist, als die sandige Krumenschicht 
besonders große Verdunstungsverluste erleiden muß. Gegenüber 
2914 cbm beim vorhergehend besprochenen erstklassigen Ssafraböden 
enthält das Profil 29/30, das nur bis 60 cm Tiefe gerechnet werden kann, 
nur 1841 cbm verfügbares Wasser, also von vornherein rund 1000 cbm 
weniger, was naturgemäß die Hrntehöhe beim Bassinbetrieb erheblich 
drücken muß. Daß auch die Nährstoffversorgung speziell bezüglich 
des Kalis dadurch erheblich kärglicher ist, zeigt Tabelle 42. Allerdings 
würde das pro Saison verfügbare Kali immerhin noch für i — 2 Baum- 
wollernten von sehr erheblich größerem Betrage, als sie heute erzielt 
werden, genügen. Die außerordentlich geringe Löslichkeit der an sich 
reichlichen Phosphorsäure in der Krumenschicht legt cs im Zusammen- 
hänge mit dem Kapselabfall nahe, bei diesen Böden an hochgradigen 
PoOr, -Mangel zu denken, und läßt Versuche in dieser Richtung unbedingt 
angezeigt erscheinen, wobei auf Magnesiabeidüngung Wert zu legen 
sein wird. Erst nach Behebung des wahrscheinlichen PgOs-Mangels 
dürfte eine Volldüngung zum Erfolge führen. Die weitere Verwendung 
des Marog im bisherigen Umfange ist ganz entschieden zu widerraten. 

Lin weiterer typischer Ssafraböden, der zu den Rekordböden Ober- 
ägyptens gehört, ist dann noch das Profil O 3/4. Die Baumwollernten 
steigen hier stellenweise über 10 dz bei Ashmouni und Zagora. 

Uer Boden ist sehr wahrscheinlich an aufnehmbarer P2O5 nicht 
sehr reich. Bei der verhältnismäßigen Größe der Mineralreserve 
(s. Tabelle 39) an Glimmer ist es als fraglich zu bezeichnen, ob einst- 
weilen wenigstens Kalidüngung neben P2O5 wirksam sein kann. Aufmerk- 
samkeit wird auch hier der eventuellen Magnesiazufuhr zu widmen sein. 

Leider fehlen Angaben über etwa auf diesen Böden gegebene Dün- 
und ihre Auswirkung. 

f^afür sind sie für das Profil O 1/2 vorhanden, das, als Übergang 
Ssafra- zu Kahlaböden, als ein mittelschwerer Lehm bis bräun- 
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lieber Ton bezeichnet wird und das Rekordfeld der Pflanzung mit Ernten 
bis zu 12 dz/ha Ashmouni-Baumwolle darstellt, die sich allerdings nur 
bei starker Düngung erzielen lassen. Diese besteht je Hektar aus 26 1 
Baladi, 1 20 kg Kalksalpeter, 120 kg Superphosphat und 175 kg K^SO^. 
Aussetzen der Düngung hat schnellen Ernterückgang zur Folge. 
Nachwirkung der Kalidüngung ist nur in sehr geringem Grade zu 
spüren. 

Physikalisch entspricht der Boden als Schluflton durchaus der ein- 
heimischen Einschätzung. Das Profil ist, von der etwas größeren 
Plastizität des Untergrundes abgesehen (Tabelle 40, Lineare Schrump- 
fung), von einer bemerkenswerten Gleichmäßigkeit und besitzt (Ta- 
belle 42) für einen verhältnismäßig so schweren Irrigationsboden einen 
ausgezeichneten Wasserhaushalt. 

An Pflanzennährstoflen ist, absolut betrachtet, der Boden verhältnis- 
mäßig reich, namentlich soweit es sich um die Krumenschicht handelt. 
Aber wie aus Tabelle 41 und 42 hervorgeht, ist die Löslichkeit der 
Phosphorsäure gering und das verfügbare Kali ist in einer Menge 
vorhanden, die eben zur Deckung einer maximalen Ernte ausrciclit. 
Die Reserven aber fließen mit nur 0,25 Kiloäquivalent äußerst spärlidi. 
Daß Unterlassung der Kalidüngung nach Verbrauch des löslichen 
Bestandes schnell zu Ernterückgängen führt, wie der Besitzer ausdrück- 
lich betonte, ist also in vollem Umfange zu verstehen. Der weit über 1 
liegende ^^-Wert, der den Boden als sehr kahaktiv charakterisiert, läßt 
es aber auch ohne weiteres einschen, worauf das besonders hervor- 
gehobene Ausbleiben stärkerer Nachwirkung gegebener Düngung be- 
ruht. Es bleibt eben der größte Teil der gegebenen Düngung in lös- 
licher Form im Boden und kommt sofort zur Wirkung, ohne daß es 
zur Bildung nennenswerter Reserven kommt. 

Genau das entgegengesetzte Verhalten ; starke Nachwirkung bei zwar 
merkbarer, aber keineswegs besonders hoher sofortiger Wirkung ge- 
gebener K-Düngung zeigen die beiden ebenfalls den Kahlaböden zuzu- 
rechnenden Profile 19/20 und 21/22. 

Es handelt sich um Böden, die in kombinierter Bassin- und Hilfi' 
bewässerung bearbeitet werden und die, von dem Besitzer selbst m 
geradezu mustergültiger Weise bewirtschaftet, mit zu den produktivsten 
Böden Oberägyptens gehören. 


226 



Daß dieser gute Ruf berechtigt ist, geht aus den Daten der Tabelle 42 
hervor, die eine ganz hervorragende Wasserhaushaltung auf beiden 
Profilen, besonders aber auf dem etwas schwereren Profil 19/20 auf- 
weisen. Chemisch zeigt sich, am Verbrauch einer Ernte von 12 dz Baum- 
wolle gemessen, sofort das Düngebedütfnis für PjOj, stark für Kali, 
und — zwar aus den Analysen nicht zu entnehmen, aber als nahezu 
selbstverständlich vorauszusetzen — auch für Stickstoff, dessen Befrie- 
digung bei den vorzüglichen physikalischen Eigenschaften der Böden 
zum sicheren Erfolge führt. 

Die starke Nachwirkung der Kalisalze findet in den erheblich i unter- 
schreitenden ^-Werten ihre Begründung. Die Böden sind ausgesprochen 

kaliinaktiv. 

Über die zweckmäßigste Höhe der und N-Gabe läßt sich nichts 
Genaues nach den Analysenzahlen aussagen. Das verfügbare Kali der 
beiden Profile reicht nur für rund 7 — 8 dz/ha Baumwollernte aus, so 
daß auch unter Einrechniing des K des Irrigationswassers die gegebene 
K-Düngung etwas zu schwach erscheint und von ihrer Steigerung eine 
Hrntevermehrung zu erwarten ist. Zweckmäßig wird auch hier bei 
der Schwere der Böden, die eine Vermehrung ihrer kritischen Schicht- 
dicken im Untergründe, namentlich im Falle 19/20, durchaus vertragen 
können, wegen seiner starken Tiefenwirkung in dieser Richtung dem 
Kalisalpeter vor dem Kalksalpeter der Vorzug zu geben sein, besonders 
da dieser in sich die Stickstoff- und die Kali Wirkung vereinigt. 

Ein ganz typischer Kahlabodcn ist das Profil 17/18. 

Wie die Tabellen ausweisen, handelt es sich um einen an der Grenze 

Tones stehenden Schluff, der von 70 cm an kein statisch verfügbares 
Wasser wegen zu hohen Salzgehaltes des Untergrundes mehr aufweist 
und damit offenbar eine Übergangsbildung zu den Böden des Deltas 
(iarstellt. 

Trotz dieser Beschränkung des Wurzelraumes und der nutzbaren 
ßodentiefe ist der Wasserhaushalt des Bodens noch ausgezeichnet. 
|-hemisch ist der Boden sogar sehr reich, so daß die darauf erzielten 
äumwollernten von über 10 dz Lint je Hektar bei der äußerst sach- 
gemäßen Bewirtschaftung des Betriebes nicht überraschen können, 
s wird von der in Tabelle 38 angegebenen Düngung, die alljährlich 
wird, eine gute Wirkung berichtet. Aus den Analysen der 
5* 
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Probestellen ließe sich eine solche mindestens für den Augenblick, sowcii 
es das Kali angeht, nicht ableiten, da hier zwar nur eine relativ geringe 
Reserve, aber auffallend viel lösliches Kali vorhanden ist. Dieser Zu- 
stand ist aber deswegen kaum als maßgebend für das ganze Gelände zu 
betrachten, weil der bemusterte Schlag unmittelbar vorher eine sehr 
starke Kufridüngung und damit eine große Kalizufuhr erhalten hatte, 
wodurch sich die starke Anreicherung der Bodenlösung, besonders des 
Obergrundes, ohne weiteres erklärt. Auch auf diesen Böden dürfte cs 
sich dringend empfehlen, die Kali- und Stickstoffdüngung in Form des 
Kalisalpeters miteinander zu vereinigen. 

Die beiden Profile ü 23/24 und Ü 25/26 gehören zum Typ der als 
„Sodaböden“ bezeichneten schwersten Böden Oberägyptens. Beide 
repräsentieren sich physikalisch als verhältnismäßig schwere Tonböden 
mit im Vergleich zu den Kahla- und natürlich erst recht zu den Ssafra 
böden bereits beschränkter Beweglichkeit des Bodenwassers, die be- 
sonders für das erste Profil gilt, wo infolgedessen die Wasserhaushaltung 
nur noch als mittelmäßig zu bezeichnen ist. 

Chemisch sind beide Profile trotz ihres verhältnismäßigen absoluten 
Reichtums durch eine starke Reaktion auf Düngung charakterisiert, 
bei welcher bei Kalidüngemitteln eine besonders ausgeprägte Nach- 
wirkung ins Auge fällt. 

Diese praktische Erfahrung wird durch einen Düngungsversuch 
noch besonders belegt, der bei Ashmouni zu den folgenden Resultaten 
führte: 


O I N ' NP I NK I PK I KPN 

7,6 8,67 j 8,63 j 8,98 j 9,15 9,84clz/ha 

wobei N 220 kg Chilesalpeter | 

P 440 „ Superphosphat 1 je ha bedeutet. 

K = 160 „ schwcfelsaures Kali 1 

Gewirkt hat jede Düngung, aber erst die Kombination der drei 
Kernnährstofte hat durchschlagenden Erfolg gehabt, wobei der Haupt- 
anteil der Steigerung ohne jeden Zweifel auf das Kali entfällt. 

ln Bestätigung der übereinstimmend von den Besitzern berichteten 
Nachwirkungen liegen laut Tabelle 41 auch hier alle ^-Werte der bc- 
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treffenden Böden zum Teil weit unter i. Auch hier liegen kaliinaktive 
Böden vor, die starker Gaben bedürfen. 

Unter Berücksichtigung des Umstandes, daß der Untergrund dieser 
beiden Profile eine sehr geringe Wasserbeweglichkeit besitzt, die sich 
durch die verwendete Kalkgabe schwerlich in absehbarer Zeit günstig 
beeinflussen läßt, wäre auf diesen Böden die kombinierte Anwendung 
von Gips und Kaliumnitrat als Krgänzung einer Phosphatdüngung, die 
trotz des geringen Erfolges im obigen Versuch auf die Dauer schwer- 
]ich zu umgehen sein wird, anzuraten. 

Mit der Einführung der laufenden Bewässerung ist aber der Bedarf 
der Kulturen gegenüber der Bassinbewässerung nicht etwa vermindert, 
sondern ganz außerordentlich gestiegen. 

Hs ist also in Ägypten durch die Einführung der laufenden Bewässe- 
rung nicht nur eine ganz neue Boden- und Wasserfrage, sondern vor 
allem auch eine Düngerfrage geschaffen, wie sie in der heutigen Schärfe 
bei der Bassi nbewässemng nicht existierte. 

Ramlijciböden (Tabellen 44 — 46). 

Uie größte Ausdehnung und Wichtigkeit, speziell für den Anbau von 
Fruchtbäumen, besitzen die Sandböden in der Provinz Charkieh, wo 
meht und mehr der Wüstenrand zur Kultivierung herangezogen wird. 

Ein Bild von der Gestaltung des Ausgangsmaterials der Wüste gibt 
unterhalb des Steinpanzers D 76 und das Profil D 92 — 94. 

Physikalisch sind die Böden, wie Tabelle 45 zeigt, ganz leichte Sande 
mit verschwindender Hygroskopizität und einer 10% im Mittel nur 
selten erreichenden minimalen Wasserkapazität. Der Betrag an totem 
Wasser ist absolut gering, relativ im Verhältnis zur minimalen Wasser- 
I^apazität aber recht bedeutend. Es liegt auf der Hand, daß diese Böden 
außerordentlich zur Dürre neigen müssen und nur bei intensiver Be- 
wässerung kulturfähig sind. Da allerdings sichert ihre sehr beachtens- 
werte Wasserbeweglichkeit, als kritische Schichtdicke gemessen, die 
volle Ausnutzung des gegebenen Wassers bis zu jeder denkbaren 

Wurzcltiefe. 

Sehr interessant — und für ihre Bewertung als Kulturmedien sehr 
irreführend — ist die chemische Zusammensetzung dieser unberührten 

Wüstenböden. 
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Tabelle 44. Bodenbeschreibung: Ramlijaböden. 
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Ihre Reaktion ist mit 
durchschnittlich 9,00 
stark alkalisch. Der Gehalt 
an Kohlenstoff ist relativ 
hoch, der Stickstoffgehalt 
außerordentlich gering. 
Er besteht, wie die Unter- 
suchungen auch von an- 
derer Seite ergeben haben, 
zum großen Teil aus Ni- 
traten, deren Bildung einst- 
weilen noch ungeklärt ist. 
Der Phosphorsäu regehalt 
ist gering. 

Daß die Gesamtmenge 
wasserlöslicher Basen sehr 
gering ist, kann nicht ver- 
wundern. Äußerst be- 
achtenswert ist aber ihre 
Zusammensetzung und 
noch mehr die der absolut 
kleinen Komplexe. 

Das Kali tritt im Ver- 
gleich mit allen bisher be- 
handelten Böden sehr stark 
in den V ordergrund. In lös- 
licher Form ist unter Ein- 
rechnung der großen Was- 
serbeweglichkeit die abso- 
lute Kalimenge sehr bedeu - 
tend. Aber es wäre völlig 
falsch, deswegen die Böden 
als reich zu betrachten. 

Diese verhältnismäßige 
Anhäufung löslichen Kalis 
nur ein Ergebnis der 
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Tabelle 46. Chemische Untersuchung des Bodens (Analysendaten). Ramlija. 



jahrtausendelangen Verwitte 
rung des Bodens an Ort und 
Stelle, das niemals irgendwie 
nennenswert durch Auswa- 
schung beeinträchtigt worden 
ist. Schon die erste Irrigation 
muß bei der großen Durch- 
lässigkeit des Bodens erheb- 
liche Mengen dieses ursprüng 
liehen Reichtums nutzlos in den 
Untergrund spülen, und da 
der Boden keinerlei nennens- 
werte Reserve weder in seinen 
Komplexen noch in etwaigen 
Mineralien enthält, muß er 
schnell an Kali verarmen, so 
daß der auf allen diesen Böden 
bereits nach 1 — 2 Ernten ein- 
tretende hochgradige K-Bcdart 
eine Selbstverständlichkeit ist. 
Eine Illustration dafür ist D 95, 
welches D 92 entspricht mit 
dem Unterschiede, daß dieser 
Boden von Eingeborenen seit 
3 Jahren schwach bewässert 
und mit Getreide und Hülsen- 
früchten bebaut ist. ln dieser 
kurzen Zeit ist der Prozentsatz 
des Kaligehalts der Bodenlösung 
von 23,6 auf 14,7%, der Gehalt 
der Komplexe von 20,4 auf 9,2% 
gesunken, allerdings ohne daß 
einstweilen eine absolute Ab- 
nahme zu konstatieren ist, die 
sich auch zunächst nur in der 
nicht untersuchten Wurzelzone 



schon bemerkbar machen könnte. Außerdem ist eine starke Stallmist- 
düngung erfolgt. 

In welcher Richtung sich diese Wüstensandc durch Kultur in kurzer 
Zeit verändern, wird eindringlich durch das Profil 74/75 illustriert, das 
in unmittelbarer Nachbarschaft von D 76 unter einer erstklassigen 
Zitruspflan^ung entnommen ist. 

Das Grundwasser steht, hier in 1,5 m Tiefe an. Der ganze Boden 
ist mit Nilschlamm überdeckt und außerdem alljährlich mit Stallmist 
und mit sehr starken Gaben einer kombinierten NPK-Düngung ver- 
sehen worden. 

Durch diese Behandlung hat sich die Wasserkapa;^ität der Krume 
unter Abnahme der Wasserbeweglichkeit nahe^'u verdoppelt und ist 
auch im Untergründe noch merklich gestiegen. Chemisch hat sich 
die Sorptionskapa;^ität der Krume mehr als verdreifacht. Eine An- 
reicherung an sämtlichen Nährstoffen ist unverkennbar, soweit es 
sich um die Komplexe handelt. Als ausreichend versorgt ist aber 
namentlich der Untergrund, also die Wurzelzone, noch lange nicht 

bezeichnen, und ganz besonders erscheint noch der Stickstoff im 
Minimum. 

Die benachbarte Probe 77 entstammt einem mit Wüstensand auf- 
getüllten ehemaligen Ufersumpfe, in welchem das Grundwasser noch 
in 40 cm Tiefe ansteht, und zwar handelt es sich um brackiges Grund- 
wasser. Daß unter diesen Umständen dort außer den gegen Brack- 
wasser wenig empfindlichen Cucurbitazeen andere Gewächse nicht ge- 
deihen, kann bei mehr als 50% totem Wasser nicht verwundern. 

Die Profile B 7, 8, 9 und 10 sind entnommen auf einer Zitruspflan- 
die auf dem vom Flugsand überdeckten Abfall der Wüstentafel 
angelegt ist, deren Geröllagen und Kiesschichten mehr und mehr zutage 
tfeten. Die Bestände zeigen, wie die Beschreibung angibt, sehr ver- 
schiedene Qualität. 

Die Bewässerung besteht in 12 500 cbm Wasser je Hektar in 25 

30 Rinzelbewässerungcn. Alle Jahre erhalten die Böden von 7/8 
^00 cbm Stallmist je Hektar bzw. 25 cbm Stallmist und 25 cbm 
Latrinendünger, während das Profil 9/10 bisher jährlich nur die 
^Ibc Düngung erhalten hat und in seinen Beständen entsprechend 

abfällt. 



Aus den Analysendaten geht sowohl physikalisch wie chemisch der 
außerordentlich starke Einfluß der enormen gegebenen Düngung ohne 
weiteres hervor. Überall ist die Oberfläche, die, wie das benachbarte 
Profil D 92/94 zeigte, früher kaum vom Untergründe zu unterscheiden 
war, bezüglich ihrer wasserhaltenden Kraft und ihrer Sorptionskapa:?]- 
tät sehr weitgehend verbessert, wobei sich die Zunahme in erster Linie 
auf die zweiwertigen Basen erstreckt. Der tiefen Wurzelverbrcitung 
der Orangen entsprechend, zeigen sich die Hrtragsunterschiede außer 
von dem jeweiligen Reichtum der Krume sehr wesentlich auch von dem 
Nährstoffreichtum des Untergrundes abhängig, und zwar scheint bei 
den weniger guten Beständen außer allgemeinem Nährstoffmangel im 
Untergründe Magnesiamangel eine Rolle zu spielen. Es ist sicher als 
kein Zufall zu betrachten, daß gerade bei den Böden der schlechtesten 
Parzelle B 9/10 der Gehalt an leichtbeweglichem Kalk gegenüber nur 
0,9 Milliäquivalent Mg auf rund 15, d. h. das 15 fache, in die Hohe 
schnellt. Der Kaligehalt ist, wie der Düngung nach zu erwarten war, 
wesentlich auf die Krume konzentriert, und in noch viel schärferem 
Grade gilt das von dem Stickstoffgehalt, der bei der schlechtesten und 
am wenigsten gedüngten Parzelle sehr gering ist. 

h) Die Tammböden des Deltas (Tabellen 47 — 49). 

Ein wesentlich anderes Bild als die Sandböden bieten die sogenannten 
Tammböden, die als alte Uferwälle des Nils zu betrachten sind, wo sich 
der gröbere Anteil der Sedimente abgesetzt hat. 

Die Tammböden sind in neuester Zeit in besonderem Maße für den 
Anbau von Kartoffeln und Leguminosen bevorzugt, ferner finden sich 
auf ihnen viele Bananenpflanzungen. Überall wird mit teilweise ganz 
enorm starken Düngungen gearbeitet, die sich sehr gut rentieren. 

Es handelt sich um Feinsand- und Schluffböden mit einem rund 
30% betragenden Tongehalt, der jedoch fast gänzlich koaguliert ist. 
Die minimale Wasserkapazität ist im Verhältnis zum toten Wasser recht 
hoch und als gut zu bezeichnen. Ganz hervorragend ist die Wasser- 
beweglichkeit dieser Böden, die die Ausnutzung der ganzen in ihfcnt 
Aufbau bemerkenswert gleichmäßigen Profile bis in jede denkbare 
Wurzeltiefe ermöglicht. 

Chemisch ist an den Böden bei ausgesprochener, aber für die 
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angebauten Gewächse 
durchaus ertragbarer al- 
kalischer Reaktion die 
harmonische Ausbil- 
dung der Bodenlösung 
und Bodenkomplcxc in 
den Krumenschichten 
bemerkenswert, die 
aber allerdings zum gro- 
ßen Teil als sekundär 
durch Düngung und 
Melioration erzeugt zu 
betrachten ist; denn 
wie die Tabelle 49 zeigt, 
ist der Untergrund bei 
allen Profilen wesent- 
lich ärmer als die Kru- 
menschichten. Der An- 
teil des Na an den 
Komplexen, die für so 
leichte Böden eine sehr 
erhebliche Größe be- 
sitzen (im Durchschnitt 
52,8 T), ist sehr ge- 
dng. Eine Salzgefahr 
besteht bei diesen Bö- 
Jen in keiner Weise, 
^^eder in physikalischer 
noch in chemischer 
Richtung, was durch- 


^ns mit der prak- 
dschen Erfahrung, 
auf diesen Bö- 


den Bewässerungsschä- 
nicht auftreten. 


ddeteinstimmt. 




Tabelle 48. Physikalische Untersuchung des Bodens. 
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Zu den einzelnen Profilen' ist das Folgende zu bemerken; 

Profil D 27/28 wird von den Fellachen besonders zum Kartoffelbau 
und Leguminosenbau benutzt und ergibt mit starker Düngung hervor- 
ragende Ernten, die jedoch sofort nachlasscn, sobald mit der Düngung 
ausgesetzt wird. Die Böden reagieren dabei außer auf Stickstoffgaben 
besonders auf Kalidüngung, die bei Verbesserung der Qualität Ernte- 
erhöhungen bis zu 100% ergibt. 

Bc^^üglich des Stickstoffes läfk sich eine Bilanz leidet nicht aufstellen. 
Bezüglich des Kalis stellt sich die Rechnung näherungsweisc wie folgt: 
Nimmt man als Bewurzelungstiefe der Kartoffeln 30 cm an, so bedeutet 
das, daß tür die Ausnutzung des Bodens durch diese Flachwurzler 
schwerlich mehr als die einfache kritische Schichtdicke von rund 
64 cm hinsichtlich der löslichen Nährstoffe zur Verfügung steht. Das 
in der Krumenschicht von 30 cm vorhandene wasserlösliche K ist also 
voll in Rechnung zu stellen, dazu noch das K von 34 cm des Unter- 
grundes. Unter Zugrundelegung eines Volumengewichtes des Bodens 
von 1,3 ergibt sich damit als verfügbares lösliches Kali 

aus der Krumcnschichr 30* 1,3 «0,13 : 3,2 Kiloäquiv. je ha 

aus dem t^iitergrund 34 • 1,3 *0,05 - 2,2 Kiloäquiv. je ha 

Dazu kommt rund aus 

den Komplexen x 0,2 Kikxäquiv. je ha 

und aus den Mineralien <v 0,2 Kiloäquiv. je ha 

7,8 Kiloäquiv. je ha 

denen der Totalbedarf einer guten Kartoffelernte von ‘^ 5,0 Kiloäqui- 
valcnt je Hektar gegenübersteht. Der Boden ist also vorzüglich mit 
f^ali versorgt, aber nicht etwa von Natur aus; denn kurz vor der Probe- 
nahme hatte er eine Düngung mit 375 kg K2SO4, entsprechend rund 
4 Kiloäquivalent, erhalten, die dem ^^j-Wert von t entsprechend 
«offensichtlich zum großen Teil in der Krume in Lösung geblieben ist. 

verabfolgte Düngergabe ist also als durchaus sachgemäß zu be- 
zeichnen. 

Ganz besonders interessant gestaltet sich hinsichtlich der Nährstoff- 
Bilanz ein Vergleich der Profile D 62/60/61 und D 57/59. 

Das erste Profil entstammt einem Fellachenfelde, das recht mäßige 
ffaumwolle getragen hatte und noch niemals intensiv kultiviert, ge- 
schweige denn, außer mit etwas Stallmist, gedüngt worden ist. Der 
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Boden befindet sich noch praktisch im Urzustände, charakterisiert 
durch das Auftreten eines, was sich am Profil zeigte, für die Wurzeln 
gänzlich undurchdringlichen llluvialhorizontes in lo — 50 cm Tiefe, der 
sich chemisch (Tabelle 49) sehr scharf durch seinen hohen Gehalt an 
Na im Komplex hervorhebt und das schlechte Gedeihen der Baum- 
wolle ohne weiteres verständlich macht, da ihr nur ein sehr geringes 
Bodenvolumen zur Verfügung steht. 

Sieht man von dieser Schädigungsursache ab, so kann der Boden 
nach allen physikalischen und chemischen Daten nicht anders als das 
oben behandelte Profil bewertet werden, d. h. als ein vorzügliches, 
wenn auch nicht sehr reiches Kulturmedium. Auf den unmittelbar 
angrenzenden Böden D 57/59 ist seitens der Besitzer eine Bananen- 
pflanzung angelegt, die als die ertragreichste Anlage dieser Art in 
Ägypten gilt. Der Stand der Pflanzung ist von einer außerordent- 
lichen Üppigkeit. Noch 12 Jahre alte Stauden zeigen kein Nachlassen 
des Ertrages, der etwa 12,5 — 15,0t marktfähige Bananen pro Hektar 
und Jahr beträgt. 

Möglich werden diese enormen Erträge durch eine hervorragende 
Pflege des Bodens und die ganz außerordentliche Stärke der in Ta- 
belle 50 angegebenen Düngung. Der PTndruck des meliorierten Bodens 
ist ein ganz hervorragender. Der Illuvialhorizont ist vollständig ver- 
schwunden, trotzdem wurzeln die Bananen jedoch keineswegs tief. 


Tabelle jo. 


50 t Baladi 

00 100 N 

C050P2O5 

<x>i25 KgO in kg je ha 

50 t Kompost aus Bananenfesten 

00 60 „ 

00 30 „ 

(>o 70 KjO in kg je ha 

750 kg Blutmehl 

56 „ 

7 

5 KjO in kg je ha 

I t NaNOg 

155 » 


— KjO in kg je ha 

I t K2SO4 

_ 


500 KgO in kg je ha 

2 t Supefphosphat 

— 

300 

— KgO in kg je ha 


371 N 

587 PA 

700 KgO in kg je ha 


Eine große Überraschung bieten die Analysenziflern der Böden. 
Weder physikalisch noch chemisch ist, abgesehen von einer Senkung 
der Reaktion, eine irgendwie nennenswerte Änderung gegenüber dem 
Ausgangszustand eingetreten. Besonders im Untergründe liegen die 
Verhältnisse in beiden Böden praktisch vollkommen gleich. Vor allem 



hat trotz der ganz enormen Düngung durchaus keine Anreicherung 
stattgefunden, eher das Gegenteil, selbst in der Krumenschicht, wo 
nur der totale PjOs-Gehalt eine starke Erhöhung zeigt. 

Dieses Resultat wird durch eine einfache Rechnung in überraschender 
Weise bestätigt. 

Die alljährlich gegebene Düngung repräsentiert rund die in Tabelle 50 
angeführten Nährstoffmengen. 

Diesen Ziffern stehen für die Entnahme der Bananen in Stamm, 
Blättern und Brüchten bei 12 15 t Ernte die folgenden gegenüber: 

240- -300 N, 66 80 P2O5, 700 — 800 K2O in Kilogramm je Hektar, 

cl. h. die ganze verabfolgte Düngung mit N und K ist für ersteres fast 
ganz und für letzteres ganz in den Ernten zur Aufnahme gelangt, ja 
cs ist sogar noch etwas Bodenkali mit angegriffen, was die geringe 
Abnahme im Boden erklärt. Der Bestand lebt nur von der Dünger- 
zufuhr, und von dieser bleiben keine nennenswerten Mengen übrig, die 
etwa zur Anreicherung des Bodens gedient haben könnten. Nur 
ist unverhältnismäßig viel gegeben und findet sich auch tatsächlich 
stark angereichert. 

/) Ssafrahöden des Deltas (Tabellen 51 — 54). 

Die Ssafraböden schließen sich eng an die Tammböden in der Rich- 
tung zunehmender Schwere an. 

Physikalisch geht mit dem Steigen des in Krume und Untergrund 
wenig Unterschiede zeigenden Tongehaltcs (45 % bei völliger Dis- 
persion) ein Steigen der Wasserkapazität der Böden auf rund ebenfalls 
41 % Hand in Hand. Im natürlichen Zustande beträgt der durch- 
schnittliche Gehalt an dispergiertem Ton 8 — 17%, wobei die höheren 
Ziffern meist im Untergründe sich finden. 

Hand in Hand mit der Steigerung der Wasserkapazität geht aber 
ätich eine Steigerung des Gehaltes an totem Wasser, die die erstere 
itti Untergründe nahezu wettmacht. Außerordentlich reduziert gegen- 
über den Tammböden ist die Wasserbeweglichkeit, gemessen als kriti- 
®ehe Schichtdicke, und zwar besonders im Untergründe. 

Hie Ursache dieser Erscheinung wird aus den chemischen Daten 
ohne weiteres deutlich. Der Na-Gehalt von Lösung und Komplexen 
^st sowohl absolut wie prozentisch gesteigert und nähert sich im Unter- 



Tabelle ji. Bodenbeschreibung. 




gfund im Durchschnitt 
bereits bedenklich der 
Grenze, bei welcher bei 
ägyptischen Böden die 
Gefahr einer rapi- 
den Bodenvcrschlcch- 
terung durch selbst ge- 
ringe Vermehrung des 
Na-Gehaltes beginnt. 

Der absolute Gehalt 
an löslichem wie an 
Komplcxkali ist in 
den Krumenschichten 
wesentlich geringer als 
bei den Tammböden. 
Noch stärker gesunken 
ist der proxentische An- 
teil des K an der total ge- 
lösten Basenmenge und 
an den Komplexen. Im 
Untergründe bestehen 
Unterschiede der abso- 
luten Werte gegenüber 
den Tammböden kaum, 
ebensowenig in pro- 
zentischer Hinsicht. 
Genau wie die Tamm- 
böden sind auch die 
Ssafraböden im Unter- 
gründe an Kali arm und 

derverhältnismäßigrci- 

che Gehalt der Kru- 
menschicht ist als se- 
kundäre Anreicherung 
durch die Düngung 
zu betrachten. 
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Der Gehalt an zweiwertigen Basen ist in der Lösung prozentisch 
stark durch das Hervortreten des Na zurückgedrängt. In den Kom- 
plexen ist dies nicht der Fall. 

Die Profile 96/97 und 98/99 sind in ihren Erträgen, die in beiden 
Fällen sehr hoch sind, wenig voneinander unterschieden. Als Düngung 
werden laufend sehr große Mengen von Kufri verwandt, von dem 
sich daher überall deutliche Reste finden. Daneben werden seit einiger 
Zeit auch in steigendem Maße Plandelsdünger verwandt, wobei sich 
eine sehr starke Reaktion auch auf K2SO4 zeigt. In der Regel liegen 
die F>ntezahlen des ersten Profiles etwas niedriger als die des zweiten, 

Diese praktischen Beobachtungen finden in den Analysen ihre volle 
Bestätigung. Sowohl physikalisch wie chemisch sind die Bodenprolilc 
nahezu gleich. Der einzige, praktisch nennenswerte Unterschied be- 
steht darin, daß das Profil 96/97 im Untergründe in etwa i m Tiefe, 
wo die Probeentnahme war, eine höhere Wasserbeweglichkeit zeigt als 
das Vcrgleichsprofil. Bei nicht besonders stark bemessener Be- 
wässerung kann sich diese stärkere Drainage naturgemäß unter Um- 
ständen ungünstig auswirken, und es ist darin wohl der Grund des 
zeitweiligen Zurückbleibens der Ernte hinter der von Profil 98/99 
zu sehen. 

In chemischer Hinsicht ist das erste Profil etwas reicher als das 
zweite hinsichtlich Phosphorsäurc und Kali. Der absolute Phosphor- 
säuregehalt ist sogar sehr bemerkenswert hoch in beiden Profilen in 
den Krumenschichten, wohl als F’rgebnis der Düngung. 

Der Kaligehalt ist nur in der Krumenschicht hoch, die bis 30 cm 
Tiefe gerechnet rund 2,0 Kiloäquivalent lösliches und etwa 0,2 Kilo- 
äquivalent Komplexkali zur Verfügung stellt. Die Lieferung aus dem 
Untergründe ist mit 0,25 bzw. 0,1 Kiloäquivalent zu veranschlagen, 
die Lieferung des Profils also auf 2,55 — 2,60 Kiloäquivalent. Das sind 
Kalimengen, die für Ernten von Ashmouni- und Maaradbaumwolk 
von etwa 5 — 6 dz/ha ausreichen. Die beobachtete gute Düngerwirkung, 
speziell auf den Profilen 98/99, ist also zu verstehen, da ohne Düngung 
der Boden fraglos nicht zur Erzeugung von Maximalernten seiner 
Lieferung von Nährstoffen nach in der Lage ist. 

Im Vergleich mit den oben erörterten Profilen 96/99 zeigen die Pro- 
file der seit 17 Jahren einseitig gedüngten Parzellen: 
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loo/ioi seit 17 Jahren nur mit P und N gedüngt, 

102/103 seit 17 Jahren nur mit P gedüngt, 

104/105 seit 17 Jahren nur Stalldünger, 
eine ganz entschiedene Abnahme sämtlicher Nährstoffe, wenn man 
die absoluten Ziffern betrachtet. Am schärfsten ausgesprochen ist 
bei der bisherigen Vernachlässigung der K-Düngung die Verarmung 
des Untergrundes an Kali, die auf der intensiv einseitig mit P und N 
iredüngten Parzelle schon einen bedrohlichen Grad erreicht hat und bei 
der P-Parzclle bereits auf die Krumenschicht übergreift. 

Der Gehalt der Bodenlösung an K ist bei 100 — 103 gegenüber den 
Profilen 96/99 bereits auf weniger als die Hälfte gefallen und auch bei 
der Stallmistparzellc 104/105 merklich vermindert. Die schätzungsweise 
h-Bilanz stellt sich wie folgt in Kiloäquivalcnt (Tabelle 54): 


Tabelle J4. 



Aus Lüsuiig 

Aus Komplex 1 Summe 

PN-Parzellc 

1.9 

0,1 2,0 

P- Parzelle 

1,7 

<0,1 1 1,7 

Stallmistparzellc 

2,0 

0,1 i 2,1 


k) Die Kahlaböden des Deltas (Tabellen 55— 59 )- 

Als Kahla werden alle diejenigen Böden bezeichnet, die den Charakter 
schwerer Lehme bis Tone tragen, aber sich von den letzteren durch 
eine braune Farbnuance unterscheiden. Dieser scheinbar sehr neben- 
sächliche Unterschied hat dadurch Bedeutung, daß das Auftreten der 
braunen Farbe stets eine Oxydation des Fäsens in dem Boden anzeigt, 
wie sie nur ältere Bodcnbildungen, die lange den klimatischen Einflüssen 
oberhalb des Grundwasserspiegels ausgesetzt gewesen sind, zeigen 
können. 

Wie in der Mehrzahl der Sudanböden ist, entsprechend einem hohen 
Gehalt an Na-Ton, der sehr genähert dem nichtkoagulierten Ton ent- 
Ti-icht, wie es durchgehend der Fall ist, die Wasserbeweglichkeit bzw. 
bie kritische Schichtdicke stark reduziert. Speziell im Untergründe ist 
sie auf wenige Zentimeter gesunken, was nicht nur große Undurch- 
^ässigkeit des Untergrundes, sondern auch eine weitgehende Beschrän- 
kung der Ausnutzbarkeit der Bodennährstoffe bedeutet. 
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In der Bodenlösung der Kahlaböden dominiert das Na durchaus. 
K ist absolut reichlicher vorhanden als in den Ssafraböden, tritt aber 
prozentisch stark in den Hintergrund. Verhältnismäßig am stärksten 
zurückgedrängt erscheint der Gehalt an löslichen Ca-Verbindungen, 
während Mg-Salze, darunter anscheinend viel Chloride, etwas reich- 
licher zu beobachten sind. 

Das letztere gilt auch für die Komplexe, in welchen das Mg einen 
verhältnismäßig großen Raum einnimmt unter starker Zurückdrängung 
des Ca. K ist sowohl absolut wie prozentisch gegenüber den Ssafra- 
böden etwas erhöht, entsprechend der starken Bindungsfestigkeit des 
K-Ions und dem ausgesprochen kaliinaktiven Charakter aller Kahla- 
böden. 

Als die beiden produktivsten Böden, auf welchen gleichzeitig speziell 
die Kalidüngung entweder gar keine oder unsichere Krtragserhöhung 
gibt, sind die Profile D 11/12 Gemeza und D 29/30 Kalib Ibiar zu be- 
trachten. Gemeza ist das 600 ha große Hauptversuchsgut der 
Regierung, auf welchem auf den von vornherein ausgesucht guten 
Böden eine außerordentlich starke Stallmistdüngung angewandt wird, 
wie Tabelle 54 zeigt. Irgendwie rentable Ernteerhöhungen durch 
Kunstdüngung außer mit N sind nicht zu erzielen. Ganz besonders 
gilt das von dem Schlage 14, welchem die Probe entnommen ist. 

Auch die Unternehmung Kalib Ibiar genießt den Ruf eines Muster- 
gutes, das allerdings im Gegensatz zu Gemeza auf kurze Entfernungen 
recht wechselnde Bodenverhältnisse aufweist. Die Böden des Typus 
der Probe zeichnen sich durch große Fruchtbarkeit und meist geringe 
und unsichere Reaktion speziell auf Kalidüngung aus. 

Ein Vergleich der Ziffern der Tabelle 56 für die einzelnen Prohle 
zeigt sofort einen ganz deutlichen Unterschied der kritischen Schicht- 
dicken von Ober- und Untergrund der beiden Bodenkrumen und damit 
des in jedem Falle ausnutzbaren Bodenvolumens, das jeweils als das 
Doppelte der kritischen Schichtdicke anzusetzen ist. Die chemische Zu- 
sammensetzung der Böden geht aus Tabelle 57 hervor. 

Rechnet man den Maximalbedarf einer Baumwollernte auf 5 Kilo- 
äquivalent K je Hektar, so leuchtet ein, daß bei den Böden der Gruppe i 
eine Kaliwirkung entweder gar nicht oder in verschwindendem Maße 
auftritt, dagegen durchschlagend bei der zweiten Bodengruppe. 
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Der bei den besonders intensiv bewirtschafteten Böden 11/12 und 
29/30 besonders große Unterschied des Kaligehaltes der Komplexe in 
Krume und Untergrund erklärt sich dadurch, daß das in der starken 
Stallmist-, Kufri- usw. Düngung dem Boden im Laufe der Zeit zu- 
geführte Kali in den obersten Krumenschichten steckcngeblicben ist 


Tabelle jS. Kritische Schichtdicken. 


I. Böden ohne DüiiKerv 

virkung 

1 II. Böden mit Düngerwirkiiiig 

I1/12 

Obergrund 

j 5 3>ocm 

39/40 

Obergrund 

13,2 cru 

Untergrund 

1 17,4 » 

Untergrund 

5,4 » 

29/30 

Obergrund 

! »0,8 „ 

5.3/34 j 

Obergrund 

9,6 „ 

Untergrund 

36,0 ,, 

l.'ntcrgrund | 

6,0 ,, 


Tabelle Kalibilanz. 



I. Kiloäquivalont K je ha 


11. Kiloäquivalent K Je ha 




ans aus 



aus 

1 aus 



j Lösung Komple.x 



Liisung 

1 Ki'iiijilex 

11/12 

Obergrund 

- 0. 

0,9 i 

39/40 

Obergrund 

0,9 

0,6 

Untergrund 

l 'ntergrund 



Total 

6,8 Kiloäquiv. 


Total 

1,7 Kiloäquiv. 

29/30 

Obergrund 

12,6 

5.3/54 

Obergrund 

0,9 

0,3 

Untergrund 

1 0,3 

1,4 1 

Untergrund 

0,5 


Total 

14,3 Kiloäquiv. 


’l'otal 

1,9 Kiloäquiv. 


'lotalmittel j 

10,6 „ 


Totalmittel 

1,8 

„ 


Keine Kaliwirkung j 


Starke Kaliwirkung 


und sich noch nicht bis unten verteilt hat, weil es den Sättigungsäqui- 
valcnzpunkt noch nicht erreicht hat. Die in der Bodenlösung trotz 
dieses Umstandes noch festzustellendcn geringen Kalimengen sind das 
Ergebnis der hydrolytischen Spaltung der Bodenkomplexe. 

Das Profil D 15/16 Defra ist praktisch darum von besonderer Wich- 
tigkeit, weil diese Besitzung zum Versuchsfeld für Düngungsfragen 
bestimmt ist. Man kann das Ergebnis der Düngungsversuche, soweit 
sich um Felder der gleichen Zusammensetzung wie das untersuchte 
Profil handelt, mit großer Sicherheit nach dem Analysenergebnis Voraus- 
sagen. 
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Es wird sich eine ausgesprochene N -Wirkung, daneben aber bei 
starken Gaben — auch dieser Boden gehört zum inaktiven Typus 
auch eine sehr nennenswerte Kahwirkung zeigen, die zum großen 
Teil auf der Meliorationswirkung des Kalis und besonders seiner 
im Vergleich zum Kalk immerhin erheblicheren Tiefenwirkung be- 
ruhen wird. 

Da auch auf diesem Boden mit seiner minimalen Wasserbeweglichkeit 
im Untergründe vor der Zufuhr Na-haltigcr Düngemittel dringend 2u 
warnen ist, erscheint, wie für die Mehrzahl der schweren ägyptischen 
Böden überhaupt, soweit sie nicht kalireich sind, als ideales kombinier- 
tes N- und K-Düngemittel das Kaliumnitrat, das besonders bei tiefem 
Unterbringen eine vorzügliche Wirkung entfalten dürfte. Eiine gewisse 
Phosphorsäurewirkung ist wahrscheinlich. 

/) Die Sodaböden des Deltas (Tabellen 6o — 62). 

Die dunklen schweren Tone des Deltas, in Ägypten „Soda“- 
böden, d. h. schwarze Böden genannt, sind als Vorstufe der Kahla 
böden zu betrachten, in die sie bei langer Trockenlegung übergehen 
würden. 

Die Unterschiede der Sodaböden von den Kahlabödcn sind recht 
gering. Als Ergebnis des im Untergründe meist im Vergleich mit den 
Kahlaböden etwas höheren Gehaltes an Na-Ton — Anzeichen noch 
nicht so langer Entsalzung, wie sie bei Kahlaböden bereits vorliegt — 
ist die Wasserbeweglichkeit in den Untergrundschichten noch wesent- 
lich geringer als bei den Kahlaböden, obwohl der gesamte Tongehalt 
der Untergrundböden etwas geringer ist als der der Krume. Auch 
diese Erscheinung hängt wohl mit der größeren Jugend der Sodaböden 
zusammen, weil bei ihnen der Na-Ton noch nicht in gleichem Maße 
wie bei den älteren Bodenbildungen nach unten verschlammt ist. Die 
minimale Wasserkapazität erreicht bei den Sodaböden ihr Maximum. 
Die Sorptionskapazität ist im großen und ganzen dieselbe wie bei den 
Kahlaböden, und auch die Zusammensetzung der Sorptionskomplexe 
ist nicht wesentlich anders. Ein gleiches gilt für die Zusammensetzung 
der Bodenlösungen, die nur im Untergründe einen etwas gesteigerten 
Gehalt an Ca aufweisen. 


248 



Sämtliche für die Kahlaböden 
oben gezogenen Schlußfolge- 
rungen gelten also auch für die 
Sodaböden, und es kann, um 
Wiederholungen zu vermeiden, 
auf diese verwiesen werden. 

Von den Einzelprofilen sind 
folgende bemerkenswert: 

Profil D 51/52 ist der Rekord- 
sodaboden Ägyptens, auf welchem 
nicht einmal mehr N-Düngung 
erntesteigernd wirkt, die im Gegen- 
teil wegen zu geiler Entwicklung 
der Pflanzen und Reifeverzögerung 
der Baumwolle zu Erntedepres- 
sionen führt, wenn N außer der 
normalen sehr starken Stallmist- 
düngung gegeben wird. 

Das Profil D 51/52 stammt von 
der Staatsdomäne Sakka. Die Be- 
trachtung der Analysenziffern 
zeigt, daß es sich in der Tat um 
einen sehr guten und reichen Boden 
handelt, bei dem besonders die 
große PaOj-Anreicherung in der 
Krumcnschicht auffällt. 

Die Sakkaböden zeigen in ganz 
besonderem Maße die auch sonst 
''t)n vielen anderen schweren 
Boden berichtete Erscheinung, 
daß, wenn sic in rauher Furche 
eine längere Zeit gebracht werden, 
die Nitrifikation, vielleicht auch die 
Stickstoffanreicherung, in einem so 
hohen Grade erfolgt, daß die nach- 
folgende Frucht durch die starke 
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Tabelle 6i. Physikalische Untersuchung des Bodens. 
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vegetative Entwicklung und Verzögerung der Reifeperiode schwer unter 
Schädlingsbefall aller Art zu leiden hat. Die Lösung der damit ge- 
gebenen Stickstoffproblcme der ägyptischen Böden wäre von besonderem 

Interesse. 

Das Profil D 17/18 Karakos ist zum Versuchsgut für Düngerfragen 
bestimmt. Auch dieser Boden ist als gut in chemischer, mittelmäßig in 
physikalischer Hinsicht zu bezeichnen. Er unterscheidet sich, wenn 
sich die Profilgestaltung über das ganze Gelände erstreckt, in einer 
Hinsicht von nahezu sämtlichen anderen Deltaböden. Während nor- 
malerweise die Krume den größten Kaligchalt aufweist, findet er sich 
bei diesem Profil im Untergründe, und zwar sowohl in der Lösung 
wie im Komplex. Da er im Untergründe mit einem sehr hohen Na- 
Gehalt bei gleichzeitig beträchtlichem Gipsgehalt gepaart geht, ist 
vielleicht an eine Infiltration von einem Kanal aus in früherer Zeit zu 
denken. 

Khe Karakc^s zuverlässige Versuchsresultatc liefert, die mit großer 
Sicherheit bei starken Düngergaben für sämtliche Nährstoffe positiv 
ausfallen werden, scheint eine tiefe Entwässerung und gründliche 
Meliorierung mit Rücksicht auf die Untcrgrundverhältnissc dringend 
angezeigt. Die Kombination Gips — Kaliumnitrat dürfte sich auf diesem 
Boden als die zweckmäßigste erweisen. 

Mit sehr wenigen Ausnahmen ist die Wasserbeweglichkeit in allen 
Sodahöden sehr gering, sogar in der Oberkrume, aber in ganz be- 
sonderem Maße im Untergründe. Es bleibt infolgedessen nicht nur 
die Wirkung der Drainage hinter den Erwartungen zurück, sondern 
die Ausnutzung des an sich, absolut genommen, meist großen Boden- 
'■eichtums ist unverhältnismäßig beschränkt. Gipsdüngung allein wirkt, 
Wenn kein energischer Abzug nach unten erfolgt, der durch die ständige 
Purchtränkung des Untergrundes bei hochstehendem Grundwasser im 
^elta hintenan gehalten wird, nur wenig in die Tiefe. Das tut in sehr 
höherem Grade das K, das mit N kombiniert als Kaliumnitrat bei 
fiefer Unterbringung vorzügliche Meliorations Wirkungen neben seiner 
^dngerwirkung entfalten muß, weil es die Wasserbeweglichkeit selbst 
Verhältnismäßig kleinen Gaben, wie oben experimentell gezeigt ist 
sich aus den Versuchen im Sudan ergibt, sehr stark erhöht. Diese 
Erhöhung der Wasserbeweglichkeit bedeutet aber nicht nur eine physi- 



kalischc, sondern in erster Linie wegen der Verfügbarmachung größerer 
Mengen löslicher Bodennährstoffe auch eine sehr durchgreifende chemi- 
sche Verbesserung des Bodens. 

In Fällen, wo der Boden bereits reich an verfügbarem Kali ist, wird 
man das Kaliumnitrat zweckmäßig durch Kalknitrat ersetzen können, 
das aber ebenfalls tief einzubringen ist. Vermieden werden muß unter 
allen Umständen auf den Sodaböden jede Zufuhr Na-haltiger Dün(>c'- 
mittel, also auch von Na-Salpcter, da die Beseitigung der Nebenwirkung 
des Natronsalpeters: Verringerung der nutzbaren Krumentiefc und 
Verschlämmung des Untergrundes durch Bildung von Na-Tonen sehr 
wahrscheinlich im ganzen sehr viel mehr Kosten erfordert, als die dureh 
die N-Düngung hervorgebrachte vorübergehende Ernteerhöhung aiis- 
macht. 

Außer bei K-Reichtum kann speziell für Baumwolle das Kalknitrat 
vielleicht noch dann den Vorzug verdienen, wenn im Boden ein im 
Verhältnis zum Kalkgchalt auffallend großer Mg-Gchalt vorhanden ist, 

Einen ganz besonderen Fall, auf welchen noch mit einigen Worten 
einzugehen ist, stellt das Profil D 35/36 vor. Auf diesem Boden gedeiht 
Citrus vorzüglich, während Mangobäume versagen. Chemisch ist, 
da es sich sowohl in Ober- wie Untergrund um einen durchaus nor- 
malen, sogar recht reichen Boden handelt, für dieses Versagen kein 
Grund zu sehen. Wohl aber scheint er physikalisch vorzuliegen. Der 
Untergrund hat eine abnorm geringe Wasserbeweglichkeit bei einer 
kritischen Schichtdicke von nur 2,9 cm. Die aus dem Untergründe 
dem Baum zur Verfügung stehenden Wassermengen sind also minimal. 
Das hat für den verhältnismäßig fiach wurzelnden Citrus, der außerdem 
keine große verdunstende Lauboberfläche bildet, verhältnismäßig wenig 
zu besagen, da diese Bäume alles benötigte Wasser im Obergrunde 
finden können, auf den sich die Bewurzelung im wesentlichen be- 
schränkt. Mango ist aber ein Tiefwurzler mit einem der riesigen 
Kronen- und Blattentwicklung entsprechenden, außerordentlich viel 
höheren Wasserbedarf. Es ist, obwohl spezielle Messungen darübet 
leider nicht vorliegen, als ziemlich ausgeschlossen zu betrachten, daß 
die Wasserzufuhr auf den betreffenden Böden im Untergründe auch 
nur entfernt den Ansprüchen des Mango genügt, dessen Wurzeln tat- 
sächlich im Profil an dieser Bodenschicht bereits halt machten. 
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Da cs sich um verhältnismäßig tiefe Untergrundschichten handelt, 
die der physikalischen oder chemischen Beeinflussung ihres Wasser- 
haushaltes schwer zugänglich sind, dürfte praktisch wenig gegen diese 
Erscheinung zu machen sein, außer vielleicht sehr intensiver Drainage. 

Bei Anlage von Mangokiilturcn wird aber jedenfalls eine aufmerk- 
same Beachtung der Wasserbeweglichkeit der Böden im Untergründe 
dringend anzuraten sein. 

/;/) . Sal:(- und A Ikalihöden (T ahel len 63 — 65). 

Von den Böden dieser Gruppe, die die meliorierten bzw. noch 
meliorationsbedürftigen Böden umfaßt, verdienen ein besonderes Inter- 
esse diejenigen, die als „black alkali-Böden“ in Ägypten bezeichnet 
werden. 

Ihr Hauptcharakteristikum ist, daß alle so genannten Böden keinerlei 
Vegetation tragen. Sie heben sich, meist erst nach erfolgter Melioration, 
oft wie „Ölflecke“ als ständig feuchte Stellen von der Umgebung ab 
und sind im Gegensatz zu sonst mit „black alkali“ gemachten Er- 
tahrungen sehr schwierig zu meliorieren. 

Schon bei der Entnahme der Bodenproben konnte lestgestellt werden, 
daß nahezu auf keinen dieser Böden die allgemein anerkannte Definition 
der „black alkali-Böden“ als Böden, die ihren kulturfeindlichen Charak- 
ter stark alkalischer Reaktion durch Natronkarbonat verdanken, zu- 
treffen kann. Die Untersuchung der verschiedenen als „black alkali“ 
bczcichncten Vorkommen hat diesen Eindruck bestätigt. 

Es handelt sich bei diesen als „black alkali“ bczcichncten Profilen 
wie D 67 um einen schwer versalzenen Ton mit sehr schwach alkali- 
scher Reaktion und ganz minimalem Karbonatgehalt, der ganz enorme 
Mengen NaCl, NaoS04, MgCl^, MgSO^, vor allem aber auch CaSO^ 
und CaClg enthält. Der Sorptionskomplex des Bodens ist durchaus 
normal gebaut. Die Wasserbeweglichkeit ist für einen so schweren 
fon mit 12,8 kritischer Schichtdickc sogar bemerkenswert groß, was 
allerdings bei einem Strukturfaktor von 100 als Ergebnis des hohen 
Uipsgehaltes nicht überraschen kann. 

Alle Versuche, diese Böden durch Kalk oder Gips zu meliorieren. 
Welche letztere Maßnahme sonst bei black alkali-Bödcn von durch- 
schlagender Wirkung ist, sind völlig fehlgcschlagen. Das einzige, was 
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diesen Böden helfen kann, ist mehrfaches Auswaschen in rauher Furche 
unter höherer Überstauung und späterem oberflächlichem Ablassen 
des Wassers. Erst wenn auf diese Weise der Salzüberschuß olxr- 
flächlich entfernt ist, der sich nur auf die obersten Dezimeter des Bodens 
konzentriert, ist gründliche Drainage anzuraten, die allein die enormen 
Salzmengen, die hier zu bewältigen sind, nicht entfernen kann. Der 
Boden dürfte nach dieser Behandlung ein sehr gutes Kultiirmediuni 
abgeben. 

Der Boden hat nicht das mindeste mit tatsächlichem black alkali 711 
tun und schlielk sich eng den Profilen D 41/42, MB/j^^ und MC j,,, 
an, die durch dieselbe Behandlung sich mit Sicherheit meliorieren lassen, 
wobei bei den dort geringen Gehalten an löslichen Kalkverbindungcti 
die beiden letztgenannten Profile allerdings eine Behandlung mit Gips 
lohnen werden, da diese dem „black alkali“ jedenfalls viel näher kommen 
als das als solches bezeichnete Profil. 

Zur selben Gruppe gehört auch das Profil D 19/21, das als zu- 
künftiges Versuchsgut der Regierung auf dem Gelände rings um den 
Mariutsec, namentlich im Ilinblick auf die geplante Trockenlegung des 
Seebeckens, besonderes Interesse verdient. Die gesamte Ausdehnunsf 
ähnlicher Gelände in Mittelmcernähe wird auf rund 900000 ha geschätzt. 

Die makroskopische Profilgestaltung geht aus Tabelle 63 hervor, 
ln 40 — 50 cm Tiefe befindet sich ein ganz typisch nicht allein durch 
höheren Gips- und Natrongehalt, sondern auch durch einen beträcht- 
lich gegenüber den angrenzenden Schichten gesteigerten Tongchalt 
ausgezeichneter Illuvialhorizont, der zur Zeit die Grenze der Wurzcl- 
entwicklung bedeutet. Chemisch ist der Boden bemerkenswert reich 
bei ganz schwach alkalischer Reaktion. 

Bleibt dieser Illuvialhorizont unverändert bestehen, so ist aul gute 
Erfolge aller Maßnahmen nicht zu rechnen. Seine Entfernung ist die 
erste Aufgabe der Kultivierung, die sich ebenfalls nur durch ober- 
flächliches Auswaschen wird lösen lassen. Am allerwirkungsvollsten 
würde es sein, den ganzen Boden bis auf 6j — 70 cm Tiefe zu kehren 
und dann die Oberflächenauswaschung vorzunehmen. Erst wenn 
diese Auswaschung geschehen ist, ist an eine Drainage mit Aussicht 
auf Erfolg zu denken, die vor der Auswaschung geradezu ein Fehler 
wäre, da eine Durchströmung des Bodens und damit eine Infiltration 
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Tabelle 64. Physikalische Untersuchung des Bodens. 
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mit den reichlichen Na- 
Salzen des Illuvialhori- 
zontes im Interesse der 
Kulturen gerade unter 
allen Umständen verhin- 
dert werden muß. Bei 
sachgemäßer Melioration 
in den gegebenen Linien 
wird sich der Boden dann 
in einen wertvollen Ac'kcr 
verwandeln, der gute Ver- 
suchsresultate von Werl 
für den ganzen Boden- 
typus verspricht. 

Das Prinzip der mecha- 
nischen Durchbrechung 
und oberflächlichen Aus- 
waschung flachlicgender 
1 llu vialh ori z on te ge ringer 
Mächtigkeit, wie sie in 
den Böden des Deltas in 
großer Verbreitung Vor- 
kommen, dürfte über- 
haupt bei allen Meliora- 
tionen in Zukunft die 
Hauptrolle spielen. Das 
heute viel geübte Ver- 
fahren, sofort zu drainic- 
ren und so zu versuchen, 
den Überschuß der Boden- 
salze nach unten loszu- 
werden, ist ein techni- 
scher Fehlgriff. 

Eine kurze Besprechung 
erfordert nur noch der 
zweite Typus sogenannter 
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„black alkali-Böden‘‘ des 
Deltas, der durch die 
Profile D 48/49 Sakka und 
D 13/14 Geme2a repräsen- 
tiert wird. 

Es handelt sich dabei 
um ganz eigenartige Bil- 
dungen, die in Ägypten 
ziemlich verbreitet sind 
und in ähnlichen Ländern 
wahrscheinlich in dem- 
selben Umfange Vorkom- 
men dürften. 

Das Typische dieser 
Profile ist, daß eine wenige 
Zentimeter bis höchstens 
Dezimeter umfassende 
Schicht schweren Tones, 
in D 48/49 mit außer- 
ordentlich hohem Na-Ge- 
halt im Komplex, über- 
gangslos auf mehr oder 
weniger tonarmem Fein- 
sand auf liegt. Teils ist — 
D 48/49 — dieser Ton 
außerdem noch stark mit 
Salz, und zwar speziell 
Na-Salzen, imprägniert. 
Die Wasserbeweglichkeit 
ist sowohl in der Ton- 
wie in der unterliegen- 
den Schicht außerordent- 
lich schlecht. 

Schon in diesem Um- 
stand liegt fraglos einer 
der Gründe, daß der- 
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artige Böden nicht nur nichts produ2ieren, sondern teilweise sogar 
keinerlei Vegetation tragen. Ein weiterer Grund dürfte aber darin 
suchen sein, daß diese strengen Tonschichten bei fast fehlender Wasser- 
zuleitung beim Austrocknen entsprechend ihrem hohen Schrumpfungs- 
koeflizienten sehr stark reißen, während der Untergrund nicht nach- 
gibt, so daß alle Wurzeln dadurch dauernd zerstört werden. 

Daß auf diesen Böden bei ihrem kleinen Gehalt an löslichen Kalk- 
verbindungen starke Gipsdüngung, und zwar zur Verbesserung der 
Tiefenwirkung mit Kalisalzen kombiniert, in gewissem Maße Wandel 
schaffen kann, unterliegt keinem Zweifel, ob aber, da es sich meistens 
um sehr kleine Flächen handelt, eine derartige Melioration lohnen wird 
und es nicht vorzuziehen ist, die Böden aus dem Kulturplan auszu- 
schalten, ist eine offene Frage. 


Zusammenfassung. 

Unsere Untersuchungen über den landwirtschaftlichen Wert von 
Böden aus dem Sudan und aus Ägypten mußten besonders die Frage 
des Wasserhaushaltes behandeln, da dieser bei irrigierten Böden ein 
entscheidendes Kriterium für die Beurteilung bildet. Unter den chemi- 
schen Faktoren, die den Wasserhaushalt beeinflussen, stellte sich als 
wichtigster der Gehalt des Bodens an Natriumion heraus, da dieses 
eine Dichtschlämmung der Böden befördert, welche die Ausnutzung 
des Irrigationswassers beeinträchtigt. Rin Ersatz des Natriumions 
durch das weniger hydratisierte Kaliumion erschien als eine Möglich- 
keit, um die Wasserbeweglichkeit und Wasserdurchlässigkeit dieser 
Böden zu verbessern und dadurch den Boden auf chemische Weise zu 
meliorieren. 

Bei der Betrachtung des Nährstoffhaushaltes der Böden erwies cs 
sich als notwendig, die Festlegung von Düngcrkali durch Adsorptions- 
vorgänge zu beachten, da sonst die Ergebnisse von Düngungsversuchen 
irreführend sein können. Auch der lonenantagonismus Ca-Mg 
bei der Düngung dieser Böden Berücksichtigung finden. 

Was die einzelnen untersuchten Bodenarten betrifft, so zeigte sich, 
daß die Baumwollböden des Gashdeltas, auf denen die Baumwolle 
besonders günstige Wachstumsbedingungen findet, außerordentlich 
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kalircich sind. Die Bodeniösung ist teilweise zwar weniger reich an 
Kali; infolge ihrer guten Beweglichkeit führt sie aber den Pflanzen 
genügend Kali zu. Magnesium ist in verhältnismäßig geringer Menge 
vorhanden. Es scheint die Möglichkeit vorzuliegen, daß Magnesia- 
düngung noch zu Ernteerhöhungen führen könnte. 

Bei der Untersuchung von Böden des Weißen Nil in der westlichen 
Gezirah und im Irrigationsgebiet von Ed Dueim ergab sich, daß die 
Höhe der Ernten teilweise durch ungenügende Wasserversorgung ver- 
mindert wird. Unsere Analysen zeigten, daß die Wasserbeweglichkeit 
dadurch verschlechtert ist, daß die Tonteilchen der Böden zu einem 
großen Teil mit Natrium abgesättigt sind, welches den Boden dicht 
schlämmt. Ein Ersatz des Natriums durch Kalzium mit Hilfe von Gips 
vci bessert die Wasserhaltung; noch wirksamer dürfte eine chemische 
Melioration mit Kaliumsulfat sein. Infolge der Sättigung mit Natrium 
weisen die Böden eine sehr hohe Quellung auf, so daß nur geringe 
Mengen von Irrigationswasser cindringen können. Auf diesen Böden 
können nur solche Kulturmaßnahmen ETfolg haben, die den Wasser- 
haushalt des Bodens verbessern, und da Wasserbeweglichkeit und 
Wasserdurchlässigkeit von der Zusammensetzung der Tonteilchen ab- 
hängig sind, muß man versuchen, den Ton mit anderen Kationen zu 
sättigen. Der Kaligehalt der Böden der Gezirah ist gering, so daß 
Mangel an löslichem Kali als Ursache für die geringen Ernten zu be- 
trachten ist. Die durchgeführten Düngungsversuche, die keine Kali- 
wirkung zeigten, widerlegen dies nur scheinbar, denn von diesen 
Böden wird das verabfolgte Kali außerordentlich stark festgclegt, so 
haß erst ganz abnorm hohe Gaben von Kali eine Nährstoft'wirkung 
zeigen können. Diese enorm hohen Gaben von Kali können sich auf 
diesen Böden dadurch rechtfertigen, daß Kali auf Böden mit Natrium- 
ton eine Meliorations Wirkung durch wesentliche Verbesserung des 
Wasserhaushaltes der Böden entfalten kann, die größer ist als die von 
wesentlich stärkeren Gipsgaben. Vor allem erstreckt sich die Wirkung 
^'on Kaliumsulfat wegen seiner Löslichkeit auf größere Tiefen. 

Auch auf den schweren Tonböden des Fayum ist mit einer 
Schnellen Kaliwirkung bei gegebener Düngung nicht zu rechnen, da 
auch diese Böden das Düngerkali zu stark festlegen. Erst größere 
Gaben werden einen Erfolg geben, auch hier wieder in Richtung 
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einer Melioration. Da diese Böden einen im Verhältnis zum Kalk 
sehr hohen Magnesiagehalt aufweisen, besteht die Möglichkeit, daß 
eine Düngung mit Chlorkalium oder schwefelsaurcm Kali so hohe 
Magnesiamengen in Lösung bringt, daß sie dem Gedeihen der Pflanzen 
abträglich sind. Als zweckmäßigste Formen der Kalidüngung erweist 
sich hier das Kaliumnitrat, da dessen Anion von den Pflanzen rasch 
aufgenommen wird. Am zweckmäßigsten dürfte eine Behandlung des 
Bodens mit Kalk und Kaliumnitrat sein, um bei der Melioration gleich- 
zeitig eine Oberflächen- und Tiefenwirkung zu erzielen und dadurch 
den Kaligehalt des Bodens zu verbessern. 

Im oberen Niltale wurden Böden untersucht, die Kulturbödcn ersten 
Ranges darstellen. Die Bodenkomplexe weisen hier eine gut aus- 
balancierte Zusammensetzung auf, das verfügbare Kali ist noch aus- 
reichend, stammt aber hauptsächlich aus der Bodcnlösung. Rin Teil 
der Böden ist durch Anwendung von natronhaltigen Düngemitteln 
infolge Peptisation des Tones durch Na in seiner Struktur ver- 
schlechtert. Es hat sich in geringer Tiefe ein Illuvialhorizont gebildet, 
der den Boden verflacht. Neben einer Düngung mit Phosphorsäure 
ist hier eine Anreicherung an Kali und Magnesia zu empfehlen. 
Auf anderen Böden dieses Gebietes lassen sich gute Ernten nur bei 
starker Düngung erzielen. Ein Aussetzen der Düngung hat schnellen 
Ernterückgang zur Folge. Das Kali wird von diesen Böden nicht 
festgelegt, so daß es sofort zur Wirkung kommt, aber auch keine 
Nachwirkung zeigt. 

Von großer Wichtigkeit für den Anbau von Fruchtbäumen sind die 
Sandböden in der Provinz Gharbieh. Diese Böden haben eine seht 
beachtenswerte Wasserbeweglichkeit, ihr Kaligehalt ist zwar augen- 
blicklich noch ausreichend, da aber Reserven in Form von minerali- 
schem Kali kaum vorhanden sind, müssen diese Böden bei Bewässe- 
rung sehr rasch an Kali verarmen. 

Die sogenannten Tammböden des Deltas sind durch eine harmo- 
nische Ausbildung der Bodenlösung und der Bodenkomplexe ausge- 
zeichnet, die aber anscheinend das Ergebnis der bisher gegebenen 
Düngung ist. Immerhin werden die gegebenen Düngermengen aut 
diesen Böden fast restlos durch die dort angebauten Bananen aufge- 
nommen, deren Bestand nur von der Düngerzufuhr lebt. 
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Die Kahla- und Ssafraböden des Deltas weisen eine große Undurch- 
lässigkeit des Untergrundes auf, sowie eine weitgehende Beschränkung der 
Ausnutzbarkeit der Bodenstoffe. Soweit auf diesen Böden eine starke Stall- 
mistdüngung gegeben wurde, ist das Kali in der Oberkrumc festgelegt 
worden. Da diese Böden das Kali sehr stark binden, bieten erst größere 
Kaligaben Aussicht auf Erfolg. Am zweckmäßigsten führt man diese in 
Form von Kalisalpeter zu, der als Stickstoffdünger wegen seines Frei- 
seins von Natrium zu empfehlen ist und anderseits eine meliorierende 
Wirkung ausübt. Auf den sogenannten Soda- und Black alkali-Böden 
des Deltas, die bereits reich an verfügbarem Kali sind, empfiehlt sich an 
Stelle des Kalisalpeters der Kalksalpetcr ; besonders dann, wenn im Boden 
ein im Verhältnis zum Kalkgehalt besonders großer Mg-Gehalt vorhanden 
ist. Die Anwendung von Natriumsalzcn ist zu vermeiden, da diese den 
Boden dicht schlämmen. 

Die Salz- und Alkaliböden enthalten schwer versalzenen Ton mit 
hohen Mengen von NaCl, Na,S04, MgCl^, MgS04 sowie C^Cl, und 
CaS()4. Diese Böden lassen sich nicht durch Kalk oder Gips melio- 
rieren; erst nachdem durch eine Oberflächenauswaschung der Salz- 
überschuß entfernt ist, kann man mit Aussicht auf dauernden Erfolg 
die llluvialhorizonte durchbrechen und den Boden drainieren. 

Obgleich wir bemüht waren, eine systematische Untersuchung der 
landwirtschaftlich wichtigsten Böden vom Sudan und von Ägypten 
durchzuführen, sind wir uns bewußt, daß unsere Arbeit bei der Größe 
des Gebietes nur vereinzelte Anhaltspunkte geben konnte. Wir hoffen 
aber, daß unsere Untersuchungen nach der Lichtcrfeldcr Methode ge- 
eignet waren, Unterlagen für die richtige Düngung und Winke für 
eine zweckmäßige Melioraticjn der Böden dieses Gebietes zu geben. 
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S UMMARY. 


In our investigations on the agricultural value of soils from thc 
Sudan and Egypt special attention had to be given to the water economy, 
as on such irrigated soils the latter is the chief factor determining 
agricultural value. Among the Chemical factors influencing the water 
economy the sodium content of the soll proved to be the most important 
as the sodium ion promotes puddling and thus impairs the bcneficial 
effect of irrigation. The displacement of the sodium ion by the less 
hydrated potassium ion would appear to afford a possibility of improving 
freedom of water movement and the permeability of such soils. 

In considering thc plant food economy of thcsc soils it was found 
necessary to take into consideration the absorption of potash applied 
as fertiliscr by the soil colloids in order to avoid errors in the Inter- 
pretation of fertiliscr experiments. The antagonism existing between 
calcium and magnesium must also be considered in the manuring of 
these soils. 

As regards thc different soil types examined it was found that thc 
cotton soils of the Gash Delta, on which conditions appear particularly 
favourable to the growth of the cotton plant, were extraordinarily 
rieh in potash. The concentration of potash in the soil solution was 
not always so high but as a result of thc freedom of water movement 
these soils can supply potash to the crop at a sufficient rate to maintain 
satisfactory growth. The magnesium content of these soils was com- 
parativcly low, so that it might be possible to increase yiclds by applica- 
tions of magnesium salts. 

In our investigations on soils from Western Gezirah and the irrigated 
areas ofEdDueim and of the White Nile it was found that on these soils 
yields are limited partly by deficiencics in the supply of water to the 
crop. Our analyses showed that the resistance to water movement in 
these soils is increased by the fact that the clay particles are to a large 
extent saturated with sodium, which tends to increase the degrec ot 
dispersion of the soil. The displacement of the sodium by calcium 
applied as gypsum helps to improve the water economy of these soils 
but still better results would be obtained by applications of potassium 
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sulphatc. As a result of their high content of sodium the soil colloids 
imbibe large quantities of water and swell up, thus preventing the 
percolation of the Irrigation water through the soil. On such soils 
only those cultivation methods which tend to improve the water 
economy of the soil will give satisfactory results and as freedom of 
water movement and permeability are depcndent on the composition 
of the clay particlcs, such methods must aim at saturating the clay 
particles with cations other than sodium. The potash content of the 
Gezirah soils is low, so that lack of available potash may be taken as 
being the rcason for the low yields in this district. The fact that fertiliscr 
experiments carried out in this area failcd to show an effect of potash 
manuring is only an apparcnt contradiction of our findings, as these 
soils absorb potash so energetically, that it would require the use of 
abnormally high potash applications to produce a response. The use 
of such heavy dtcssings would howcver bc justificd by the fact that on 
sodium clays potash applications not only enrich the soil in this nutricnt 
but also have a bencficial cfFect on the physical properties of the soil 
by improving the water economy. Their effect in this respect is in fact 
much greater than that of much higher applications of gypsum. 
Anothcr important point is that as a rcsult of its greater solubility potas- 
sium sulphate can act on the soil to a greater depth than gypsum. 

ln the case of the Fayum soils normal applications of potash will 
produce no effect for the same rcasons as in the case of the Gezirah 
snils. Very heavy dressings would be ncccssary to produce a response 
to potash manuring and, as in the case of the Gezirah soils, such 
high applications would also improve the physical properties of 
these soils. On the other hand their magnesium content greatly exceeds 
their calcium content and heavy applications of potassium chloride 
or sulphate might bring such large quantities of magnesium into Solu- 
tion as to be detrimental to the growth of the crop. On this account 
it would be safer to use potash in nitrate form, as in the case of this 
fertiliscr the anion is also absorbcd rapidly by the plant. The most 
s^itisfactory results would probably be obtained by the combined use 
of lime and potassium nitrate as this would not only ensure the im- 
provement of the soil properties in the surface and deeper lying layers 
hut also increase the potash content of the soil. 
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Our investigations also included analyses of the Ssafra soils of thc 
Upper Nile Valley which are of very high agricultural value. The 
colloid complex is well balanced in composition and the supply of 
available potash adequate, although it is confined to the soil solu- 
tion. The structure of some of these soils has deteriorated owing 
to the deflocculation of the clay as a result of the use of fertilisers 
containing large amounts of sodium. Illuvial horizons have been 
formed near the surface, tending to make the soil shallow. In addition 
to phosphatic manuring applications of potash and magnesia should 
give good results on these soils. On other soils in this area satisfactory 
crops can only be obtained by the usc of heavy dressings of fertilisers 
and neglect of manuring tends to produce rapid decreases in yield. 
As these soils do not absorb appreciable amounts of potash, potassic 
fertilisers will act quickly, but no residual effect of potash applications 
will be observed. 

The sandy soils of the pro vi nee Gezirah are of great importance for 
fruit growing. Water can move very frccly in these soils and their 
content of available potash is at present sufficient for the production 
of satisfactory crops. On the other hand they contain no reserves of 
potash in the form of potash-bearing minerals so that thc constant 
irrigation practised here will tend to exhaust them rapidly of this 
plant food. 

The so-callcd Tamm soils of the Delta are distinguished by thc 
wcll-balanced composition of the soil solution and the colloidal complex, 
which however is probably a result of previous manurial practicc. 
Still the nutrients contained in the fertiliser are absorbed complctely 
by the banana crop, manuring being absolutely necessary for proper 
growth. 

The Kaala soils of the Delta are notable for the impermeability ot 
the sub-soil and the very limited availability of the plant nutrients 
which they contain. Soils of this type receiving heavy applications ot 
farmyard manure tend to fix potash in the surface layers. As they all 
absorb potash very energetically, satisfactory results can only be ob- 
tained when heavy applications are used. Potash is best used in the 
form of potassium nitrate, which can be recommended not only as 
a nitrogen fertiliser on account of its freedom from sodium but ahn 
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as a means of improving the physical properties of the soil. On the 
black soils of the Delta, which contain sufficient available potash, 
calcium nitrate can bc used instead of potassium nitrate, especially in 
cases in which the magnesium content greatly exceeds the calcium 
content of the soil. The use of sodium salts is to be avoided, as these 
soils tend to bccome deflocculated easily. 

The clay fractions of saline and alkali soils contain large amounts 
of NaCl, Na2S04, MgCl2, MgS04, CaClg and CaS04. The physical 
properties of these soils cannot be improved by additions of limc or 
gypsum, the only method of improvement being to leach out the 
exccss of salt from the surface soil (by flooding with water). After such 
trcatment it is possible to break through the illuvial horizons and 
drain these soils properly. 

Although we attempted to carry out a systematic Investigation on 
the most important soils of the Sudan and Egypt, we realisc, that on 
account of the size of these countries our work can only yicld general 
indications of soil conditions thcrc. We hope, however, that the data 
obtained by the application of the Lichterfelde Method will prove 
a contribution towards the soIution of problcms concerning the proper 
manuring and practical improvement of the soils in these areas. 
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II. Pflanzenphysiologische Untersuchungen. 


A ls größte Schwierigkeit bei der Beurteilung des Düngebcdarfej 
eines Bodens auf Grund einer Bodenuntersuchung bezeichnet 
Mitscherlich die Aufgabe, den Anschluß an die Pflanze zu 
finden, d.h. sich ein Bild davon zu vcrschaflfen, wieweit die Pflanze 
die bei der Analyse gefundenen Nährstoffe tatsächlich aufnehmen und 
verarbeiten kann. Um die Grundlagen für eine zweckmäßige Düngung 
mit Kali zu befestigen und zu erweitern, ist es unerläßlich, nähere Ein- 
blicke in den Verlauf der Aufnahme dieses Nährstoffs durch die Pflanzt 
zu gewinnen. Pflanzenphysiologische Untersuchungen über Fragen, die 
mit der Aufnahme und weiteren Verarbeitung des Pflanzennährstoifs Kali 
in Verbindung stehen, bildeten daher einen wesentlichen Teil unseres Ar- 
beitsprogrammes. Wir untersuchten sowohl durch rein physiologische 
Versuche mit Keimpflanzen im künstlich eingestellten Klima unseres 
Tropenhauses wie auch durch Bearbeitung der Ergebnisse unserer 
Dauerversuche im Frcilandc, in welcher Weise der Eintritt von Kali 
in die Pflanze von der Witterung und der Zusammensetzung der Boden- 
lösung abhängig ist. Ein Einfluß der Witterung auf die Kaliaufnahmc 
war nicht festzustellcn, dagegen war der Verlauf der Aufnahme ab- 
hängig von dem Mengenverhältnis des Kalis zu anderen Nährstoflen, 
die der Pflanze gleichzeitig angeboten wurden. In weiteren Versuchen 
wurde insbesondere geprüft, welchen F.influß ein verschiedenes Ver- 
hältnis von Kali zu Stickstoff und Phosphorsäure auf den morphologi- 
schen Bau von Getreidehalmen hat. Für die Standfestigkeit von Ge- 
treide erwies es sich dabei als vorteilhaft, wenn bei Anwendung erhöhter 
Stickstoff- und Phosphorsäuregaben auch entsprechend erhöhte Kali- 
gaben verabfolgt wurden. Das Verhältnis von Korn zu Stroh wui'de 
in seiner Abhängigkeit von Boden, Witterung und Düngung betrach- 
tet; es ergab sich, daß es nicht möglich ist, bei der Aberntung von 
Getreidedüngungsversuchen auf die getrennte Ermittelung von Korn 
und Stroh zu verzichten und ein mehr oder weniger schematischem 
Korn-Stroh-Verhältnis zugrunde zu legen. 

Unsere früheren Untersuchungen über die Magnesiafrage hatten 
bestätigt, daß dieses Element neben den sogenannten Hauptnährstolfen 
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N, P, K, Ca bei der Düngung nicht übersehen werden darf, denn 
bei einem Mangel an Magnesium treten sofort schwere Schädigungen 
der Ernte ein. Da eine sichere Methode, um durch Bodenunter- 
suchung die Gefahr eines Magnesiamangels rechtzeitig zu erkennen, 
noch nicht ausgearbeitet werden konnte und leichte Böden in Deutsch- 
land häufig Kalimangel zeigen, hielten wir es für empfehlenswert, 
der deutschen Landwirtschaft ein magnesiahaltiges Kalidüngemittel 
anzubieten, welches nur so viel MgS04 enthält, daß dem Auftreten 
von Magnesiamangelschäden mit Sicherheit vorgebeugt werden kann, 
daß es aber durch den Magnesiazusatz in seiner Herstellung nicht 
wesentlich gegenüber dem 40er Kalidüngesalz verteuert wird. Als 
Krgebnis unserer Untersuchungen konnte der deutschen Landwirt- 
schaft ein diesen Anforderungen genügendes Düngemittel in einem 
Kalidüngesalz mit einem garantierten Gehalt von 5 % schwefelsaurer 
Magnesia angeboten werden. 

Da in neuerer Zeit mehrfach eine günstige Wirkung von früher für 
unwesentlich gehaltenen Elementen auf die Entwicklung der Pflanze 
Icstgestcllt wurde, prüften wir die pflanzenphysiologische Wirkung 
einer Reihe von solchen Elementen. Wir untersuchten zunächst die 
Wirkung von Rubidium und Caesium, die mit dem Kali verwandt sind 
und mit den Kalisalzen vergesellschaftet Vorkommen; ferner die Wir- 
Ivung von Aluminium mit Rücksicht auf seine Rolle bei der Austausch- 
azidität, sowie von Mangan und Germanium. 

Da zu den Aufgaben unserer Versuchsstation auch die Beratung 
tropischer Landwirte gehört, wurden mit Hilfe der Einrichtungen 
unseres Tropenhauses auch pflanzenphysiologische Studien an Tropen- 
pflanzen vorgenommen. Die Nährstoffaufnahmc von Reiskeimpflanzen 
'vnrdc im Hinblick auf eine eventuelle Übertragung der Neubauer- 
Methode auf tropische Verhältnisse einer Prüfung unterworfen. Ameri- 
f^anische Beobachtungen über einen günstigen Einfluß der Kali- 
flüngung auf die Qualität der Baumwollfaser veranlaßten uns, die 
Wirkung der Kalidüngung auf die Ausbildung der Baumwollfaser 
uachzuprüfen, wobei die kleinen Parzellen unseres Tropenhauses uns 
flte Möglichkeit boten, ein besser vergleichbares Material zu erhalten, 

dies bei Feldversuchen möglich ist, bei welchen Bodenunterschiede 
flas Ergebnis trüben können. 
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PHYSIOLOGICAL INVESTIGATION S. 

Mitscherlich statcd that the greatest difficulty encountercd in 
the interpretation of thc results of soil analyscs is the corrclation 
of the analytical data with thc actual rcquirements of the crop i.c, 
to asccrtain the extent to which the plant is capable of absorbini^ 
and utilising the nutricnts found by analysis. In order to establish 
the practice of potash manuring on a rational and scientific basis 
it is thcrcfore neccssary to obtain an insight into the processcs 
involved in the absorption of this plant food by thc crop. On this ac- 
count our research programmc includcs physiological invcstigations 
of Problems connected with the absorption and utilisation of thc 
nutricnt potassium by thc plant. By mcans of physiological experiments 
with plant seedlings carricd out undcr artificially controlled conditions 
in our tropical glass housc and of field experiments, a study was made 
of the rclationship existing bctween the absorption of potash by thc 
plant on thc one hand and climatic conditions and the composition of 
the soil Solution on the other. No corrclation could be found betwccn 
the assimilation of potash and weather conditions; on the other hand 
it was shown that thc proccss of absorption is dcpendent on thc ratio 
between the amount of potash and that of the other nutrients availablc 
for thc plant. 

Other experiments werc carricd out with a view to determining the 
influcnce of the balancc between potash, nitrogen and phosphonc 
acid on the morphological structurc of cereals. The results of thcsc 
experiments proved that in order to producc a strong straw care must 
be taken to use a well balanccd fertiliser, i.e. when heavy dressings ot 
nitrogen and phosphoric acid are given, the potash application must 
be increased accordingly. The rclationship between the ratio of gmm: 
straw and soil properties, weather conditions and manuring was also 
studied. The experimental data indicated that the practice — frequen^b 
adopted in harvesting experiments — of determining only the total 
yield and using the average grain: straw ratio, obtaining locally, to 
calculate the yields of grain and straw on the different plots, is apt to 
give misleading results. 
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In previous investigations we showcd that magncsium was more 
important as a fertiliscr constituent than was formerly thought and 
shoiild not be overlooked in manurial practice; for, magnesium 
deßciency, which is frequently mct with on some of thc lightcr German 
soils, causes severe damage to crops. Since a reliable method of detecting 
magnesium deficiency in soils by laboratory investigations has not yct 
becn developed, we have considered it advisable to put special potash 
fertilisers on thc market in Germany, which contain sufficient solublc 
magnesium (MgS04) to prevent thc occurrcnce of magnesium deficiency. 

In rcccnt ycars numerous cases in which plant growth has benefited 
from applications of elements formerly thought of no importance in this 
rcspect, have been reported in scientific literature. On this account we 
decided to examine thc effects of a number of such elements on plant 
growth starting with rubidium and caesium, as these elements are chemi- 
cally related to potassium and occur in nature associated with potassium 
salts. Further studies were made of the effects of mangancsc, germanium 
and aluminium, of the latter bccause of the part it plays in soil acidity. 

As our experiment Station is interested in obtaining an insight into 
the Problems with which planters in thc tropics have to contend, 
a series of physiological investigations on different tropical plants was 
carried out in our tropical glass house, under conditions in respect to 
temperatures and humidity similar to those obtaining in the countries 
itt which thc crops in question are grown. The assimilation of nutrients 
hy the ricc plant was studied with a view to ascertaining the possibility 
of applying the Neubauer method of soil analysis under tropical con 
thtions. American observations of a beneficial cffcct of potash manuring 
on the quality of cotton caused us to investigate the effect of potassium 
on the structure of cotton fibre. These investigations were carried out 
on cement plots under glass and some uscful data was obtained. 
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I. Beziehungen zwischen Transpiration und Diffusion bei der 
Aufnahme von Kali aus Nährlösungen durch Keimpflanzen. 

Die Aufnahme von Nährstoffen durch die Pflanze pflegt man sich 
in der Weise vorzustellen, daß die Blätter der Pflanze Wasser verdunsten 
und daß die Pflanze, um die dadurch bewirkte Steigerung des osmoti- 
schen Druckes der Zellflüssigkeit auszugleichen, durch ihre Wurzeln 
Wasser aus dem Boden aufnimmt. Da dieses Wasser Salze gelöst ent- 
hält, treten mit dem Transpirationsstrom auch die in der Bodenlösun^ 
enthaltenen Stoffe in die Pflanze ein. Die Erfahrung hat nun gelehrt, 
daß die Pflanze die in der Bodenlösung enthaltenen Ionen nicht gleich- 
mäßig aufnimmt. Gewisse Ionen haben ein stärkeres Eindringungs- 
vermögen, andere wieder ein schwächeres. Man schreibt diese Unter- 
schiede der verschiedenen Größe der Ionen wie auch ihrer unterschied- 
lichen elektrischen Ladungskonzentration zu und nimmt an, daß die 
Membranen der Pflanzenwurzeln gleichsam wie ein Sieb durch mecha- 
nische oder elektrische Kräfte den Eintritt der verschiedenen Ionen 
regeln. 

Da sich die in der Bodenlösung anwesenden Ionen bei dem Durch- 
gang durch die Membranen der Pflanze gegenseitig beeinflussen, hängt 
die Aufnahme eines bestimmten Ions durch die Pflanze nicht nur von 
seiner Konzentration in der Bodenlösung, sondern auch von seinen 
Begleitstoffen ab. Dieser Umstand ist für die Auswertung von ßoden- 
analyscn von Wichtigkeit. Wenn wir z. B. gefunden haben, daß nach 
der Keimpflanzenmethode bei gewissen Böden höhere oder geringere 
Mengen an K festgesteilt wurden, als nach einem Vergleiche mit einer 
chemisch-physikalischen Bodenuntersuchung zu erwarten war, so dürlte 
dies sicher mit einer Beeinflussung der Aufnahme der K-lonen tlurch 
andere in der Bodenlösung enthaltene Ionen zu erklären sein. Auch 
hinsichtlich der Ausnutzung von Düngemitteln wurde festgestellt, dab 
die Aufnahme der verabfolgten Nährstoffe von den Nebenbestandteiku 
der Düngemittel abhängig war. Es ergaben sich Andeutungen, dab 
die Aufnahme am höchsten bei konzentrierten Düngemitteln war, was 
ebenfalls im Sinne eines Einflusses von Nebenbestandteilen aufgefaßt 
werden kann. Da der Mechanismus der Aufnahme der einzelnen Naht' 
Stoffe in vieler Hinsicht für das Verständnis pflanzenphysiologischet 
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Vorgänge von Bedeutung ist, unternahmen wir cs, in einem Versuch 
mit Roggenkeimpflanzcn zu untersuchen, wie sich die Ionen bei der 
Aufnahme durch die Keimpflanzen gegenseitig beeinflussen. 

Wir führten aur Beantwortung dieser Frage einen Keimpflanttenversnch nach folgendem 
PI» fabel e .) durch: Dte betden Gruppen des Versuches wurden auf einer Gru'ndreihe 
Mfgcbaiit, die I mval N in NH,NOa, 0,75 mval PO, und 0,2, nival K in KII.PO als 
Düngung erhielt. Die Aufnahme sicigcncler K-.\fcngen aus KII2PO4, K.SÜa und KCl 
wurde einmal ohne und einmal in Gegenwart von Na, Ca und Mg untersucht. 

Die Beeinflussung der Kationenaufnahme durch wechselnde Mengen von Na Ca und 
Mg wurde auf der Grundlage 1,0 mval N. 0,75 mval und 1 mval K untersucht. Die 


Tabelle 1. Versuchsplan. 
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bzw. NaCl) 



.. MgfalsMgSO, ■ 



0,25 „ Mg (als MgS04 



bzw. MgClg) ; 



bzw. MgClj) 



" °D2 5 mval Na 

C 375 

-f 0,123 mval Ca 

* 

1.375 

: ""'^5 „ Na 

C 5 

+ 0,23 „ Ca 

1.5 

; "d „ Na 

C 75 

-j- 0,3 „ Ca 

1.75 

„Na 

2,25 

+ 1,0 „ Ca 

2. 

25 
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Tabelle i (Fortsetzung). 

4. Mg-Steigerung, 



Mg-( 

lüllL’ 

Grunddüngnng 

Gr. I 

Ür. 2 

1,0 mval N (als NH4NO3) 



0,73 „ PO4 (als KH2PO4) 

1,0 „ K (davon 0,23 als KH2PO4, 0,75 als K2SO4 bzw. KCil) 

0,23 „ Na (als Na2S04 bzw. NaCl) 

0,25 „ Ca (als CaS04 bzw. CaCl2) 

i , 

mval 

SO4 

mval 

CI 



I 0,123 mval Mg 1,375 

-I 0,23 „ Mg 1,3 

I 0.5 » Mg II 1,75 

+ 1,0 „ Mg j| 2,23 


Nährlösungen wurden in (Iruppc 1 als Sulfate und in der Gruppe 2 als Chloride vcrabfoliit, 
Der Ansatz erfolgte mit fünf Gefäßen, von denen vier mit je 100 Roggenkörnern besteckt 
wurden; das fünfte Gefäß wurde nicht angesär, aber im übrigen während der Versuchsdauer 
genau wie die anderen behandelt, d. h. cs wurde immer auf gleiches Gewicht mit Wasser 
gebracht und die Verdunstung durch Gewichtsdifferenz fcstgestellt. Das Gefäß diente als<i 
zur Feststellung der absoluten Verdunstungswerte ohne Bepflanzung. Um auch die (irößcn- 
Ordnungen für die Verdunstung nicht gedüngter Gefäße zu erhalten, wurde eine Blindreihe 
in reinem Sand angesetzt, von der wiederum vier Gefäße zur Bestimmung der Verdunstun^^s- 
große ohne Düngung mit je 100 Roggenkörnern bepflanzt wurden. Das fünfte Gef;iB 
dieser Gruppe wurde nicht besät und diente zur Verdunstungsmessung des Sandgefiißcs 
ohne Bepflanzung. 

Uber den Verlauf der Vegetationsperiode sind nur wenige Bemerkungen zu machen. 
Das Auflaufen erfolgte am dritten und vierten Tage. Eine geringe Keimverztigerung trat 
bei den chloridischcn Salzen ein. Während der Wachstumszeit zeigte sich, daß, abgesehen 
von der langsamen Entwicklung der Blindansätzc, die Sulfatreihcn durchweg gleichmäßig 
wuchsen, was bei den Chloridreihen, besonders bei den Reihen mit hohen Chloriclgabcn, 
nicht der Fall war. Diese Reihen waren im Vergleich mit den entsprechenden Sulfatreihcn 
etwas schwächer entwickelt. 

Die Temperatur betrug im Gewächshaus durchschnittlich 20° bei einer gleichm.ißigc’n 
relativen Fcuchiigkeit von 60%. Dieser mittlere Feuchtigkeitsgrad wurde gewählt, damit 
die Transpiration relativ hoch lag. 

Schon vom ersten Tage an wurde die Transpiration durch Messung der täglTchen V assct- 
Verluste der bepflanzten und unbepflanzten Schalen festgestellt. Dabei konnten wir Jk 
Beobachtung machen, daß während der ersten 6 — 8 Tage die Verdunstung der unbepflanttt^’i 
Gefäße um 2 — 3 g, entsprechend 20 — 30%, größer war als der Wasscrverlust der 
Pflanzen besetzten Schalen. Erst mit der kräftigen Entwicklung der Sprosse nach 7 
8 Tagen waren die Transpirations Verluste der bepflanzten Schalen größer, und zwar um 
50 — 100%, als die Verdunstungsverluste der unbepflanzten Schalen. 

Die Gesamtwässerverluste der bepflanzten Schalen schwankten zwischen 200 und 3^0 g 
je Gefäß, die Verdunstungsverluste der unbepflanzten Schalen zwischen 160 und 220 g 
Wasser. Die durch die Pflanzen transpirierten Wassermengen betrugen je Gefäß 40 -1^°- 
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Auffallend ist die geringe Transpiration des Blindversuchs, die insgesamt nur 17 g IlgO 
betrug. Sie ist berechnet aus dem Wasscrverlust der bepflanzten Gefäße abzüglich des 
Wasscrverlustcs der unbepflanzten Schale. 

]n den gedüngten Reihen traten bei den Wasserverlusten der bepflanzten und unbepflanzten 
Schalen Unterschiede auf, die in einer Größenordnung von 20% lagen. Diese DüTerenzen 
waren leider nicht aufzuklären. Sie können weder mit der Düngung noch mit den getingen 
Schwankungen der relativen I.uftfeuchtigkeit in Beziehung gebracht werden. 

Der Versuch wurde nach 18 Tagen abgebrochen. Auf die Feststellung von TnKkcngewicht 
und Asche mußte zugunsten einer genaueren Bestimmung von SO4 und CI sowie der Ka- 
linncn verzichtet werden. Die Sprosse und Wurzeln der vier Parallelen wurden zusammen zur 
nassen Veraschung mit konzentrierter HNO3 übergossen und bis zur Trockne eingedampft. 

In den Abb. 26—29 sind die versebiedenen Werte in folgender Weise dargestellt; Am 
Kopf der 'I’abellc sind die in den einzelnen Reihen gegebenen Kationen in mval angegeben. 
Die in den ungedüngten Gefäßen gefundenen Mengen der einzelnen Ionen sind durch die 
dick ausgezogenen geraden Linien dargcstellt. Die Abschlußlinie der doppelt schraffierten 
Mächen in den einzelnen Reihen stellt den in der Analyse gefundenen Wert dar, die 
Abschlußlinie der einfach schraffierten Flächen ist der aus der Transpiration errcch- 
netc theoretische Aufnahmewert. Für die K-Diagramme liegt der theoretische Aufnahme- 
wert meist unter den analytisch gefundenen Werten. Durch die nichtschrafficric Fläche 
ist der gesamte den einzelnen (»efäßen verabfolgte Nährstoff angegeben, Ks stellt jeder 
Block in den Einzeldiagrammen also die insgesamt zugesetzten Nährstofle, die analytisch 
gefundenen und die aus der Verdunstung errechneten Nährstoffmengen dar, die durch 
Schraffierung besonders gekennzeichnet sind. Der Wert der theoretischen Aufnahme 
wurde mit Hilfe der Differenzen zwischen den täglichen Wasserverlusten der bepflanzten 
und unbepflanzten Schalen errechnet. Er kennzeichnet also die Menge der Ionen, die auf- 
genommen sein müßten, wenn durch den 'Franspirationsstrom ohne Beeinflussung durch 
andere Momente der Transport der Ionen in die Pflanze besorgt würde. 

Die Ergebnisse zeigen, daß die Aufnahme der Ionen nicht entsprechend 
der Transpiration verläuft. In Abh. 26 — 29 zeigen die Unterschiede 
zwischen den einfach und doppelt schraffierten Flächen an, um wieviel 
die tatsächliche Nährstoffaufnahmc hinter der nach der Iranspiration 
berechneten zurückbleiht. Die Minderaufnahme tritt bei allen Ionen, 
niit Ausnahme des Kaliums, ein. Nur hei der Grundreihe, in welcher 
mit KH2PO4 gedüngt wurde, liegen auch die Kaliwerte etwas nied- 
hger, als mit der Berechnung nach der Transpiration gefunden wurde. 

In der Abb. 30 haben wir der besseren Übersicht halber eine andere 
Darstellung der lonenaufnahme gewählt. Es ist die tatsächliche Auf- 
nahme in Prozent der theoretisch berechneten Aufnahme dargestellt. 
Wir sehen hier deutlich, daß die Kaliaufnahme in den Düngungsgruppen 
SO4 und CI über der theoretisch berechneten Menge liegt. Die Steige- 
mng beträgt in der Gruppe SO4 im Mittel 124,2 und in der Gruppe CI 
'16,8%. Sie steigt in Einzelfällen bis etwa 150% der theoretischen 
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Abb. 26. Nähfstoffaufnahmc und Düngung. K-Rcihc. 
Nutricnt assimilation and manuring. Potassium scrics. 


Aufnahme. Bei der Reihe KH.^P04 dagegen erreicht die Kaliaufn^ihnie 
nur einen Wert von 75 % der theoretisch berechneten Menge. 

Bei der Aufnahme der Ionen SO,i und CI liegen die tatsächlichen 
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Abb. 27. Näbrstoffaufnahmc und Düngung. Na-Rcihe. 
Nutricnt assimilation and nianuring. Sodium scrics. 


Werte im Durclischnitt um 15 — 40% unter dem theoretischen Wert. 
^ ^ Und Mg erreichen durchschnittlich 60 — 80 % der theoretischen 
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I J 

Abb. 28. NährstofFaufnahmc und Düngung. Ca-Rcihc. 

Nutricnt assimilation and manuring. Calcium series. 

Aufnahme. Nur der Kalk 7.eigt ein ganz anderes Bild. In den meiste*^ 
Fällen ist die Kalkaufnahme negativ, d. h. die Pflanze hat Kalk ver- 
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Abb. 29. Nährstoffaufnahmc und Düngung. Mg-Rcihc. 

Nutficnt assimilation and manuring. Magnesium sefies. 

Wn. Nur bei den Düngungsgruppen KH2PO4 plus äquivalenten 
^aben Na, Ca, Mg als Sulfat oder Chlorid, den Kalisteigerungsreihen 







Abb. 30. Tatsächliche Aufnahme in % der berechneten Aufnahme. 
Actual absorption in pcrcentage of calculatcd absorption. 
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n)it KCl bis ^ur Hohe von 0,75 mval K je Gefäß und der höchsten 
CaSOj-Gabc ist positive Kalkaufnahme erfolgt. Eine Erklärung für 
diesen merkwürdigen Befund kann vorläufig noch nicht gegeben 
werden. Die tatsächliche Aufnahme der einzelnen Ionen geht aus 
den Abb. 26 — 29 hervor. 

Die Ausnützung der PO, -Düngung schwankt in Gruppe SO, zwi- 
schen 57,3 und 66%, dagegen in Gruppe CI zwischen 42 und 65%. 
Die Aufnahme der SO, ist im Vergleich zur Aufnahme des Cl-lo'ns 
gleichmäßiger und größer und behält auch ihr Übergewicht bei den 
höchsten Sahgaben. 

Die K-Aufnahme ist in den K-Steigerungsreihen bei der Gruppe SO4 
höher als bei der Gruppe CI. In den Na-, Ca- und Mg-Steigerungs- 
leihcn schwanken die K-Wertc ab;'üglich der Werte der ungedüngten 
Gefäße in den Gruppen S(.)j zwischen 0,76 und 0,94 mval, in der 
Gruppe CI zwischen 0,72 und 0,94 mval. Im Durchschnitt beträgt die 
K-Ausnützung in der Gruppe SO, 86,1 % und in der Gruppe CI 85,0 %. 
Bei niedrigeren Na-Gaben ist die Aufnahme von Na aus NaCl größer 
als aus Na2S04. Line Ausnahme macht die höchste Gabe der Na- 
Rcihen. Hier werden in der Gruppe SO4 28,2*;,, der hohen Na-Gabc 
aufgenommen, gegen 15 % in der Gruppe CI. 

Das Mg wurde aus den MgClg-Lösungcn bis zu 80%, im Mittel 

44 ‘/o, ausgenützt, während bei der S()i-Gruppc die Ausnützung im 
Mittel nur 16,2 betrug. 

Die Unterschiede zwischen den theoretischen Werten und den für 
tlie einzelnen Ionen gefundenen Aufnahmczahlcn weisen darauf hin, 
Baß die loncnaufnahme der Keimpflanze neben dem Transport durch 
Ben franspirationsstrom eine weitgehende Beeinflussung durch andere 
Faktoren haben muß. Wir nehmen an, daß neben der Transpiration 
Bic DiflFusionsgeschwindigkeit beherrschend für die Aufnahme der 
^•^^nen in die Pflanze ist. Wie Abb. 26 — 29 zeigen, stimmt die wirk- 
liche Aufnahme nicht mit der aus der Transpiration berechneten K-Auf- 
nahme überein, sondern liegt wesentlich höher. Bei den übrigen Kationen 
Bagegen zeigt sich ein anderes Bild. Die Aufnahmen von Na, Ca und Mg 
liegen 

immer unterhalb der errechneten Aufnahme. Bemerkenswert ist 
aber noch die Feststellung, daß die wirkliche K-Aufnahme da bei weitem 
Bie nach der Transpiration errechneten K- Werte übersteigt, wo er- 
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höhte Sal2kon2entrationen in den Nährlösungen verabfolgt sind. Zur 
Erklärung dieser Erscheinung glauben wir die Verschiedenheit der 
Diffusionskoeffi2ienten heran2iehen 2u dürfen. 

In Tabelle 2 haben wir die für unseren Versuch in Betracht kommen- 
den Diffusionskocffi2ientcn 2usammengcstellt, soweit sie in der Literatur 
fest2ustellen waren. 


Tabelle 2, Diffusions koeffi2icnten f'iL 



ii ^ 1 


(HCl 

. . .1 a,2) 


KCl . . . . 

• • - i C 55 

1 

NaCl 

. . . i 1,07 

0,75 

/a CaCIa 

... 1 0,68 

0,5 


Va MgCl^ 


k 


(V 2 .... 

■ • . 1,4) 

, . . , 

. . . 0,8 I 

. . . 

• . . i 0,5 0,62 

V2&SO, .... 

, . — 

VjMüSO. . . . 

, . 0,3 0,37 


Die Diffusionskoeffi2ienten der Sake K2SÜ4 und KCl verhalten sidi 
wie 0,59 : I. Demnach müßte die K- und Cl-Aufnahmc aus KCl höher 
liegen als die K- und S04-Aufnahme aus Kaliumsulfat. Wie Abb. 26 
2cigt, ist dies nicht der Fall, sondern es ist mehr SO4 als CI aiif- 
genommen worden. Auch ist die Aufnahme an K aus K2SO4 etwas 
höher als aus KCl. Dieses Resultat kommt nach den erwähnten Kon- 
stanten 2unächst unerwartet. Eine Erklärung ist nach 2wei Gesichts- 
punkten möglich. Ein Teil der S04-Aufnahme kann fortlaufend in der 
Keimpflan2c in organisch-komplexer Bindung festgelegt werden, so 
daß ständig eine Verarmung der Pflan2ensäfte an SO4 erfolgt, die aus 
der Außenlösung dann mit dem relativ schnell diffundierenden K^SOi 
ergän2t wird. Bei der Cl-Gruppe kommt eine organische Bindung des 
CI in gleicher Weise wie beim SO4 nicht in Frage. Bei gleicher Auf- 
nahme beider Sakpaare oder bei höherer Aufnahme des KCl gegenüber 
K2SO4 müßte 2wangsläufig bei größerer KCl-Anreicherung ein höherer 
osmotischer Druck in der Pflan2c die Folge sein. Es besteht nun die 
Möglichkeit, daß an der Wur2elmcmbran die Pflan2e durch Abgabe 
von CO2 elektrische Neutralität erstrebt und dadurch die Aufnahme 
der Cl-Ioncn abbremst. Weitere Versuche in dieser Richtung müssen 
noch 2ur Klärung dieser wichtigen Feststellung durchgeführt werden, 
um hier endgültig Klarheit 2u schaffen. 



Die geringere K-Aufnahme in der Cl-Gruppe scheint dadurch ver- 
ständlich zu werden, daß hier gleichzeitig mit der K-Aufnahme eine 
wesentliche Steigerung der anderen Zusatzionen Na und Mg in der 
Pflanze die Folge gewesen ist. Es kann dies auf Grund der Diffusions- 
koeffizienten so gedeutet werden, daß infolge der größeren Beweglich- 
keit der chloridischen Salzpaare die wirkliche Diflfusionsgeschwindigkeit 
des K-Ions gehemmt ist und daß so die geringere Aufnahme erklärt 
werden kann. Es kann aber auch die Möglichkeit bestehen, daß durch 
die erhöhte Aufnahme von Na und Mg der osmotische Druck in der 
Pflanze eine Steigerung erfahren hat und daß dadurch zwangsläufig die 
Pflanze der erhöhten Salzaufnahme entgegenarbeitet. 

Die Diffusionskoeffizienten der Chloride KCl, NaCl, CaCl.^ und MgCla 
verhalten sich ungefähr wie i : 0,75 : 0,5 : unbekannt. Für die ent- 
sprechenden Sulfate errechnet sich folgendes Verhältnis (bezogen auf 
den Diflfusionskoeffizienten K.^S()4) i : 0,62 : unbekannt ; 0,57. Es be- 
steht also bei den Chloriden ein engeres Verhältnis der Diffusions- 
koeffizienten zueinander als bei den Sulfaten. 

Daraus kann man annchmen, daß bei der Diffusion NaCl und MgClg 
in kürzerem Abstand hinter KCl diffundieren werden als die entsprechen- 
den Sulfate. 

Der Fiffckt dieser schnelleren Beweglichkeit des NaCl und MgClg 
müßte dann in der Zusammensetzung des Kationengehaltes der Pflanze 
zum Ausdruck kommen. 

Tn Tabelle 3 ist für jede Reihe die Gesamtaufnahme an Kationen und der prozentuale 
Anteil der einzelnen Kationen an der Kationensumme zusammcngestcllt. In Spalte a ist 
(iic Düngung in mval je Gefäß, in Spalte b die Summe der aufgenommenen Kationen in 
äcr Gruppe SO4 und Gruppe CI angegeben. Unter den Spalten c-f sind in Hundcrtteilen 
der entsprechenden Kationensummen die Anteile von K, Na, (.a und Mg jeweils für die 
^'fuppen SO4 und CI nebeneinander aufgeführt. 

Die Kationensumme steigt in der Kalistcigcrungsreihe in der SO^-Gruppe und in der 
fl'Gruppe entsprechend des höheren Gehalts der Nährlösung an K, Na, Ca und Mg an. 
I^er Anteil des K ist in der Gruppe SO4 größer als in der Gruppe CI. Durch die Dünung 
Na, Ca und Alg wird der Anteil des K an der Kationensumme gegenüber den Reihen 
ohne Na, Ca und Mg gedrückt. Die Abnahme des K-Anteils geht mit der Zunahme des 
und Mg- Anteils parallel und ist in der Cl-Gruppe größer als in der SO^-Gruppc. 

In der Na-Steigerungsreihe ist bei 0,25 mval und 0,5 mval Na neben je 0,25 mval Ca und 
ebenfalls der Anteil des Na in der Cl-Gruppe größer als in der SO^-Ciruppe. Nur in 
^^er Reihe mit 1,0 Na ist der Na-Anteil in der SO^-Gruppe größer. Bei der Besprechung 
Analysenergebnisse an Hand der Abb. 26—29 wurde bereits auf diese Mehraufnahmen 
hingewiesen. 
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Tabelle j. Die Gesamtaufnahmc von Kationen. 
Zusammensetzung der Kationensumme. 


a 

b 


Kationensunime - - ino 

Avifgcnoitmicn 





Dün,?iitiK 

mval 

c 

(1 


in mval 

Katioiun 

K 

Na 

Ca 

Na Ca Mk 

Gruppe Cruppc 

Gruppe Gruppe 

(■nippe Gruppe 

Gruppe Gruppe 

SO, CI 

SO, , CI 

SO, : CI 

SO, CI 


I. K-Stci.i?erungsfeihc 



— 

— 

- 

1,36 


41.4 


9,6 


50,2 


18,8 


0,25 



— 

1,42 


49,8 


9,3 


24,1 


16,8 


0,25 

0,25 

0,25 

0,25 

1,69 

1,85 

44,0 

40,0 

12,6 

15,6 

25,1 

23,2 

18,3 

2',^ 

0.5 

■ — 


— 

1,76 

1,71 

58,8 

55,4 

6.5 

8,3 

21,5 

20,0 

13,2 


0,5 

0,25 

0,25 

0,23 

1,88 

2,16 

53,8 

47,2 

11,7 

12,9 

20,6 

19,4 

* 3,9 

20 , ^ 

0,75 


: — 


t,8o 

1,88 

66,9 

60,9 

5,4 

6,8 

17,6 

20,0 

10,1 

12,3 

0,75 

0,25 

! 0,25 

0,23 

2,06 

2,32 

59,2 

30,0 

8,6 

12,2 

17,6 

20,0 

14,6 

lS,X 

1,0 j 


— 

— 

2,07 

2,10 

68,2 

65,9 

4,5 

5,9 

16,4 

16,1 

10,9 

12,1 

I.,0 

0,25 

0,25 

0,23 

2.34 

2,58 

63,4 

59,4 

7,9 

11,0 

15,6 

13,2 

13,1 

16,4 


II. Na-Steigerungsrei hc 


,0 

- - 

!-- 

2,07 

2,10 

68,2 63,9 

4,5 5,9 

16,4 

16,1 

10,9 12,1 

,0 

0,123 0,23 

0,23 

2,38 

2,02 

63,1 63,3 

5.7 6,9 

15,7 

14,4 

15,5 154 

,0 

0,23 0,23 

0,23 

2,34 

2.38 

63,4 59,4 

7,9 0,0 

15,6 

13,2 

13,1 16,4 

,0 

0,5 0,23 

0,23 

2,22 

2,39 

62,3 59,1 

9.8 13,5 

14,0 

11,5 

13,7 16,0 

,0 

1 

1,0 0,23 j 

0,23 

2,40 

,..5 

59,1 60,9 

17,2 13,0 

' 2,3 

12,2 

11,2 13,9 


III. Ca-Stcigcrungsfcihe 



- 

2,07 

2,10 

68,2 

65,9 

4,5 

5,9 

16,4 

16,1 

10,9 

12,1 

0,25 10,123 

0,25 

2.13 

2,35 

62,6 

64,0 

8,3 

8.3 

15,3 

11,7 

13.8 

16,0 

0,23 <0,25 

0,23 

2,34 

2.38 

63,4 

59,4 

7.9 

1 1,0 

15,6 

13.2 

13,1 

1C4 

0,23 0,5 

0,23 

2,1 1 

2,19 

64,6 

63,9 

7,9 

6,4 

16,2 

14,5 

11,3 

154 

0,23 1,0 

0,23 

2,57 

2,13 

58.9 

64,1 

7,8 

7,5 

18,7 

14,6 

14,6 

13,*^ 


IV. Mg-Steigerungsreihe 


,0 



2,07 

2,10 

68,2 65,9 

4,5 

3,9 

16,4 

16,1 

10,9 12,1 

,0 

0,23 : 0,25 

0,125 

2,22 

2,34 

64,0 62,6 

8,3 

9,3 

13.5 

13,4 

12,2 14.7 

,0 

0,23 10,23 

0,23 

2,34 

2,38 

65,4 ; 59,4 

7,9 

1 1,0 

13,6 

13,2 

13,1 16,4 

,0 

0,23 0,23 

0,5 

2,13 

2,17 

61,9 i 62,7 

7,8 

6,6 

15,3 

10,9 

15,0 19«*^ 

,0 

0,25 0,23 

1,0 

2,15 

1 2,20 

65,7 59,9 

7,3 

6,0 

12,9 

11,0 

14,1 234 


Der Anteil des Ca an der Kationensummc nimmt infolge der Düngung ab. Die AlMiahiw 
erfolgt in der S 04 -Gruppc nicht im gleichen Umfange wie bei der Cl-Gruppe. In tler üi- 
Steigcrungsreihe steigt der Anteil des Ca nur bei der höchsten Ca-Gabe in der Grupi'c SO,; 
in der Gruppe CI bleibt der Ca-Anteil nahezu unverändert. Wie oben erwähnt, winl M.u 
nur aus MgClg in beachtenswertem Maße aufgenommen. Diese Beobachtung wird atid^ 
durch die Schwankungen des Mg-Anteils bestätigt. 
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Die in der Zusammensetzung des Kationengehalts der Keimpflanzen 
aufgetretenen Unterschiede durch sulfatische und chloridische Nähr- 
lösungen reichen nicht aus, um beweiskräftige Zahlenwcrte für die 
Geschwindigkeit der lonenaufnahme zu errechnen. Über die lonen- 
aufnahme beim Keimpflanzenversuch kann aber ausgesagt werden, daß 
vor allem das K gegenüber den anderen Kationen infolge seiner höheren 
Diffusionsgeschwindigkeit als das am schnellsten diffundierende Kation 
/u bewerten ist. Ob aber für die K-Aufnahme bei der Keimpflanze nur 
Transpiration und Diffusion die maßgebenden Faktoren sind, ließ sich 
nicht feststellcn. Fs muß vermutet werden, daß auch noch andere 
Faktoren die K-Aufnahmc maßgeblich beeinflussen. 

Literatur. 

I. L.WDOI/r-BÖF'JNSIElN, 5. Auf]. 


Z u s a m m c II f a s s u n g. 

Die tatsächliche Aufnahme von Ionen durch die Keimpflanzen 
stimmt nicht mit der aus der Verdunstung theoretisch crrechncten 
Aufnahme überein. Die Aufnahme des K war vielmehr größer, die von 
PO4, SO4, CI, Na, Ca und Mg blieb dagegen zum Teil sehr weit unter 
dem theoretischen Wert. 

Für SO.1 wurde eine größere Aufnahme als für CI festgestellt. Wir 
nehmen an, daß eine Festlegung des S04-Ions in organisch-komplexer 
Bindung in der Pflanze stattfindet, die beim CI nicht in gleicher Weise 
in Frage kommt, und daß einer Mch rauf nähme des (i die osmotischen 
Kräfte entgegenwirken. 

Die Ergebnisse zeigen weiter, daß K, wie schon aus den Diffusions- 
koefflzienten hervorgeht, als das am schnellsten diffundierende der an- 
if^'wandten Kationen zu bewerten ist. Die in der Gruppe SO4 fest- 
gestellte K-Aufnahme ist etwas größer als die Aufnahme in der 
khuppe CI. Die Tatsache, daß die Verhältnisse der Diffusionskoeffizien- 
^cn der Sulfate andere sind als die der entsprechenden Chloride, kann 
Ür die Erklärung der größeren K-Aufnahmc und damit zusammen- 
hängend des geringeren Einflusses der Beidüngung auf die Zusammen- 
setzung des Kationengehaltcs der Keimpflanzen in der Gruppe SO4 

^lienen. 



S UM MARY. 


The values obtained for the actual absorption of ions by the scedlin^Ts 
do not agree with the theoretical values calculated from the evaporation 
data. The values for the actual assimilation of potassium were much 
greater, while those for the absorption of PO4, SO4, CI, Na, Ca and Mir 
were much lower than the theoretical values. 

SO4 was absorbed to a greater extent than CI. We assume that SO^ 
Combines in the plant to form complex organic bodies, whercas with 
CI this does not appear to be the case. Our results also indicatc that 
osmotic forces in the plant tend to prevent the absorption of excessive 
amounts of CI. 

A comparison of the diffusion coeflicients of the different ions sho\\7 
that the potassium ion diffuses more rapidly than any of the others, 
The assimilation of potassium was somewhat higher in the SO., group 
than in the CI group. The fact that the diffusion coefficients of ik 
different ions in the SO4 group differ from those in the CI group, may 
serve to explain the greater absorption of potassium and the consequcntl} 
slighter effect of the other salts added on the cation content of the rye 
seedlings in the SO4 group. 

2. Der Einfluß der Niederschlagsmenge auf die 
Kaliaufnahme. 

Das Auftreten von längeren Dürreperioden, wie sie in Deutschland 
in Abständen von 5 bis 10 Jahren mit einer gewissen Regelmäßigkeit 
7 u verzeichnen sind, hat stärkere Wachstunisstörungcn und Verringe- 
rung der Plrnteerträge zur Folge. Die Verringerung der Erntcerträge 
hat die Frage auftauchen lassen, ob von den Düngemitteln, die tür die 
betreffende Ernte gegeben wurden, noch unverbrauchte Reste in kn 
Ackerkrume verbleiben, so daß bei der Düngung im kommenden Jak 
entsprechende Ersparnisse gemacht werden können. Diese Frage läk 
sich nicht theoretisch auf Grund von Überlegungen über die Löslich- 
keit der Nährstoffe beantworten, denn wenn einerseits in nassen Jahren 
infolge Aufnahme größerer Wassermengen mehr Nährstoffe in die 
Pflanze eintreten können, so ist anderseits in trockenen Jahren die 
Konzentration der Bodenlösung größer, so daß auf diese Weise eine 
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relativ höhere Nährstoffaufnahnie bewirkt werden kann. Nur die Auf- 
stellung von Nährstoffbilanzen für Jabrc mit verschiedenen Witterungs- 
verhältnissen kann daher einen Einblick in diese Frage gewähren " 

K. Opitz (i) untersuchte den Einfluß der Witterung'auf die Nährstoff- 
aufnahme auf Grund der Versuche, die vom Institut für Acker- und 
Pflanzenbau der Landwirtschaftlich-Tierärztlichen Fakultät der Universi- 
tät Berlin auf den Versuchsfeldern Bornim und Emerslcbcn in trockenen 
und feuchten Jahren durchgeführt wurden. Hinsichtlich des Stickstoffs 
kam er zu dem eindeutigen Schlüsse, daß von einer Einsparungsmög- 
lichkeit an Stickstoffdünger unter Berufung auf etwaige Bodenvorräte 
nach trockenen Jahren keine Rede sein kann. Auch bei der Phosphor- 
säurc und in noch ausgeprägterem Maße bei Kali ließ sich bei den Ver- 
suchen ein Gleichlaufen zwischen Nährstoffentzug und Regenmenge 
nicht feststellen. Es ergab sich vielmehr, daß andere Faktoren von 
giößerem Einfluß auf die im Boden verbleibenden Nährstoffreserven 
sind als Nässe oder Trockenheit. 

Die Frage, inwieweit die Ausnutzung von der Jahreswitterung ab- 


TabeUe i. Düngungsplan. 



NP 

NPK, 

1 NPKj 

NPK, 


i 40 kg N 

1 40 kg N 

40 kg N 

40 kg N 

19 JI 

20 „ P2O5 

! 

20 „ \\ o . 

20 „ \\ o . 

— 

60 ,, KjO 

60 ,, KgO 

60 ,, KgO 



(als schws. Kali) 

(als 40 er Kaliclüngesalz) 

(als Kalimagnesia) 


30 kg N 

50 kg N 

50 kg N 

50 kg N 

1932 

! 5° P20, 

50 » P2O5 

50 ,, P20g 

30 „ P2O5 


— 

80 „ KgO 

80 „ KgO 

80 „ KgO 



(als Kainit) 

(als 40er Kalidüngesalz) 

(als Kalimagncsia) 


35 kg N 

35 kg N 

53 kg N 

35 kg N 

‘933 

40 „ P2O5 

40 » P2O0 

40 „ P2O5 

40 „ P2O5 


100 „ KgO 

100 „ KgO 1 

100 ,, KgO 



(als 40er Kalidüngc- 

(als 40er Kali- 

(als 40 er Kalidünge- 


1 

salz vor Bestellung) 

düngesalz im Herbst) 

salz im Frühjahr) 


50 kg N 

50 kg N 

50 kg N 

50 kg N 

’934 : 

40 „ P2O5 

40 » PaOs 

4 ® » Pg^s 

40 P2O5 

— 

60 „ KjO 

120 „ KgO 

180 „ KjO 



(als Kalimagncsia) 

(als Kalimagnesia) 

(als Kalimagncsia) 
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hängig ist, wurde für Kali auch von uns geprüft. Auf Grund der 
Analysen der Ernten von Dauerversuchen der letzten Jahre wurden 
die Mengen an Kali, die der Boden enthielt, mit den Mengen ver- 
glichen, welche ihm durch die Ernten entzogen wurden. Aus diesen 
Untersuchungen geht hervor, daß die Kaliaufnahme nicht den Nieder- 
schlagsmengen parallel verläuft. 

Zur Prüfung der Beziehungen zwischen Niederschlagsmengen und Kalicntzug zumn 
wir zunächst unsere Dauerversuche zu Roggen heran. Diese Dauerversuche liefen im 
Rahmen eines 5 jährigen Fruchtfolgeversuches, der in 5 Versuchsstreifen derart unteruik 
war, daß in den aufeinanderfolgenden Jahren bestimmte Düngungsfragen an den ver- 
schiedenen Früchten der Fruchtfolge geprüft werden konnten. Da die Früchte im Rahmen 
dieser Fruchtfolge in den verschiedenen Jahren auf verschiedene Streifen dieses Versuchsfeldes 
zu stehen kamen, erklärt es sich, daß die angegebenen Düngungen für Roggen nicht für 
jedes Jahr gleich sind. Für den vorliegenden Zweck, die Berechnung der Nähtsiohbilanz 
unter verschiedenen Wittcrungsverhältnisscn, sind aber die Frgebnissc dieser auf dem 
gleichen Boden durchgeführten Versuche vergleichbar. Die Düngermengen, die in den 
einzelnen Jahren gegeben wurden, sind in 'labclle 1 zaisammengestellt. 

Der Verlauf der Witterung in den verschiedenen Jahren geht aus der in Tabelle 2 ge- 
gebenen Übersicht hervor: 


Tabelle 2. Witterungsvcrlauf. 



Daufr 

■ 

laue 

mit 

Schnee 


Mini. 

Feuchtigkeit 

NS-yuüticnten wiih 

•eiid 

Jahr 

des 

Ver- 

Kegen 

leinpe- 

ratur 

relativ 

al .sohlt 

Veget.- 

IV. j I. 

11. 


suches 

nitn 

“C 

0/ 

nun 

Dauer 

Quart. ! Quart. 



Quart. 









1 


1931 ’ 

30 t 

: 55 

559.2 

7.5 

78,6 

6,6 

3 1 2,6 

151,6 96,1 

57.7 

1932 

301 

28 

237.9 

7.1 

77,7 

6,2 

134,1 

85,0: 52.7 

52,6 

1933 

304 

31 

307,6 

7,0 

79,1 

6,3 

183,1 

119,3 89,7 

42,0 

^934 

! 287 

32 

257.5 

8,2 

74,4 

6.1 

122,7 

147,5 1 60,1 

14,6 


Nipdcrsclilägi! 


IV. I. 

(J'iart. (Jiiait. 


11 . 

Ouiirt, 


144,5! 84,0 ! 211,0 
78,4 54>5 i ‘<^5- 
97,0! 84,4 i 
116,8 65,0 ! 69-9 


Die Niederschläge waren besonders hoch in dem Jahre 1931, besonders niedrig in den 
Jahren 1932 und 1934. Im Jahre 1934 war infolge der ungünstigen Verteilung der Nieder- 
schläge auch die Vegetationszeit kürzer. 

Die Erträge, die bereits auf den NP-Parzellen sehr hoch lagen, wurden fast stets durch 
Kalidüngung noch weiter gesteigert (Tabelle 3). 


Tabelle ß, Erntegewichte in dz je ha. 


1931 

Korn j Stroh 

1932 

Korn ! Stroh 

L_ 1 

1931 

Korn i 

Korn 

Stroh 

NP. . . . 

39.8 

61,1 

38,8 

60,6 

33.3 

71.7 

37.5 ! 

75,5 

NPK,. . . 

42,2 

, 72,2 

41,1 

70,1 

35.3 

72,3 

37.5 

76,2 

NPKg. . . 

43.1 

64,5 

39.5 

62,0 

5*.9 1 

80,1 

39.9 

S ;,3 

NPK3. . . i 

39.9 

75.3 

45.0 

72,2 

34,5 i 

69.3 

39.4 

76,1 
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Der Kaligehalt des Korns war bei den verschiedenen 

|.;influß verschiedener Witterung 7demlich konstant -gnUJercn VcVüld 

die Düngung wie auch durch die Witterung war i do^ ^- nd-ungen sowohl durch 
würfen (Tabelle 4). ’ Kaligehalt des Strohes unter- 


TM/e 4. Kaligehalt von Korn und Stroh. 


. K..O. 


NP. . 
NPK,. 
NPK,. 
NPK,' 


li Korn 

! 

1 0,58 

0,58 


Stroh 

Koni ! Stroh 

Korn 

.0 

Stroh 

1,42 

0,59 

0,84 

0,57 

0,80 

1,46 

0,59 

1,55 

0,62 

MO 

K 57 

0,60 

1,32 

0,61 T,12 

K 59 

0,57 

1,09 

0,64 1,24 


Korn 

0,64 

0,71 

0,63 

0,62 


Stroh 

0,81 

1,36 

1,46 

1,50 


Es soll hier nicht auf den Einfluß der verschiedenen Kaligaben und 
halilormen auf Höhe und Kaligehalt der Ernte näher eingegangen 
werden; wir beschranken uns vielmehr darauf, die Bilanz zwischen 
dem in der Dungung verabfolgten Kali und dem Kalientzug der Ernten 
aufzustellcn (Tabelle 5). 

Tabelle j. Aufnahme des Düngerkalis in verschiedenen Jahren. 


NP 

NPKi 

NPK^ 

NPK., 


Kali 
/iifnhr 
kg/ha j 


60 

60 

60 


1931 



1932 



193 3 



1 Kali- 

t'IltZlIl,' 

Hilanz 

Kali- 
zuluhr i 

Kali 
nit/iif' , 

Bilanz , 

Kali- 

znlnhr 

Kali- j 
t ntzu{( ; 

Bilanz j 

Kali- 

zufuhr 

kft/ha 

k^ha 

k«, ha j 

kK/ha 

kg, ha 

kg/ ha 

kg ha i 

kg, ha 1 

kg, ha 

102 

— 102 

— 

1 

55 1 

— 55 

— 

64 

64 


113 

.... 53 

80 , 

97 1 

- 17 

100 i 

81 

f 19 

60 

122 

- 62 

80 

77 , 

1-3 

100 

83 1 

+ 17 

120 

118 ! 

- 58 

80 

68 , 

-1 12 

100 ; 

71 1 

1 29 

180 


i'nt 

I Kali- 
ci.tzug 

kg, ha kg/ ha 


106 

I19 

150 


-46 

-i- I 

-1-30 


n der feuchten Vegetationszeit des Jahres 1931 mit 559 mm Regen 
l'^ürcen die in verschiedenen Formen gegebenen 60 kg KgÖ restlos 
Roggen aufgenommen. In dem trockenen Jahre 1932, mit 237 mm 
gleiche der Fall, nur blieben bei der Düngung Ko 
Im Kalimagnesia) rund 12 kg je Hektar unausgenutzt. 

Hhre 1933 wurden bei 307 mm Regen von einer rechtzeitig ge~ 
Ij^^^encn Düngung von 100 kg Kgü je Hektar rund 80 kg aufgenommen, 
1]^^ Gabe verminderte sich die Aufnahme auf etwa 70 kg. 

»ab Jahre 1934 mit 257 mm Regen wurden die Dünger- 

cn von 60 und 120 kg KgO restlos aufgenommen, von der Dünger- 
^ 180 kg KgO aber nur 150 kg, so daß 30 kg im Boden zurück- 
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blieben. Es handelt sich aber hier um eine so hohe Gabe, wie sie prak- 
tisch kaum in Frage kommt. 

Ein Dauerversuch zu Kartoffeln, der in den Tabellen 6—9 wieder- 
gegeben ist, führte zu einem ähnlichen Ergebnis : 

Der Wittcrungsverkuf während dieses Versuches ist in Tabelle 6 dargcstellt. 


Tabelle 6 . Witterungsverlauf. 


Versuchs- 

Dauer des 
Versuches 

RcKcii 

1 mittlere 
i Temperatur 

Feuchtigkeit 

relativ i absolut 

NS-tJiiotient wahrend 

jahr 

Ta«c 


■ 

% 

1 mm 

Veg. 11. 

Dauer i Quartal 

in. 

Quartal 

1931 

1 ^36 1 

388,4 

i 7»7 

72,6 

11,1 

92,6 i 37.7 

69,8 

1932 

149 1 

288,4 

16,3 

72,1 

10,1 

73.8 32,6 i 

39 n 

1933 i 

143 

262,8 

i 5>3 

71,6 

9.4 

70,8 42,0 

41,5 

1934 1 

1 D 7 

297,0 

18,0 

63,7 

' 9.8 

86,6 1 14,6 



Über die Höhe und Form der Kaligabcn unterrichtet nachstehende Zusammcnstellunij 
(Tabelle 7). 


Tabelle 7. Düngungsplan. 


Versuchs- 

jahr 

1 

NP 

NPK, 

1 ■ ■ ! 

NPK, 

NPK, 

1931 

60 kg N 

40 „ 

60 kg N 

40 „ P2O5 

90 „ KjO 
(als Kainit) 

60 kg N 

40 „ P2O5 

90 „ KgO 
(als 40er Kali- 
düngesalz) 

. 

60 kg N 

40 „ u\ 

90 „ KjO 
(als Kalimagncsia 

1932 

j 

73 kg N 

40 „ P2O5 

73 kg N 

1 40 „ P2O5 

120 „ KgO 
(als 40er Kali- 
düngcsalz im Herbst) 

73 kg N 

40 PaOß 

120 „ KgO 
(als 40 er Kali- 
düngesalz 4 Wochen 
vor der Bestellung) 

73 kg N 

4 ° >> ^2^5 

120 ,, KgO 
(als 40er Kali- 
düngesalz als Koi4- 
düngcr) 

' 

1933 

1 

; 80 kg N 

80 „ PA 

80 kg N 

80 Vfi, 

90 „ KgO 
(als Kalimagnesia) 

80 kg N 

80 „ P.O. 

j 130 „ KgO 

(als Kalimagnesia) 

80 kg N 

80 P 2 O 5 

200 ,, K 2 O 
(als Kalimagnesia) 

1934 

1 

80 kg N 

80 PA 

80 kg N 

80 „ PA 

90 „ KjO 

(als 40 er Kalidüngesalz) 

80 kg N 

80 .. P2O5 

130 „ KgO 
(als 40er Kali- 
düngesalz) 

80 kg N 

80 ,, P 2 D 5 

200 „ KgO 
(als 40 er Kali- 
düngesalz) 
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Die Etttäge an Knollen wurden duKh die Kalidüngung i„ sämtlichen Jahren ganr 
beträchtlich gesteigert ; dementsprechend war auch die Kaliaufnahme auf den Volldüngungs^ 
parzcIlen wesentlich höher als auf den NP-Parzcllcn (Tabelle 8). 

Tabelle S. Zusammenstellung der Kattoftblversuche 1931—54. 

I Erntegewichtc ,k/ha | K,0-A.,tabme ka/ha 




Erntegewichte dz/ha 



1931 

1932 

1933 

1934 

NP . . 

214 

323 

189 

195 

NPKi . 

359 

384 

266 

^37 

NPK^ . 

304 

400 

269 

302 

NPK3 . ! 

338 

361 

286 

311 


Die KalibilanJ! berechnet sich wie folgt (Tabelle 9): 

Tabelle 9. Aufnahme des Düngerkalis. 


1931 

Kali- I Kali- 1 


1932 



1933 



>93'1 


Kali- 

l.n 

Kali- 

Kali- 


Kali- 

Kali- 


' entzug 

Bilanz 

zufuhr 

entzug 

Bilanz 

zufuhr 

entzug 

Bilanz 

kg/ha 

! kg/ha 

kg/ha 

kg/ha 

kg/ ha 

kg/ha 

kg/ha 

kg/ha 

136 

! -136 

-- 

76 

--76 


76 

-76 

193 

j- 73 

90 

138 

i-l8 

90 

103 

“I5 

233 

-113 

150 

140 1 

M-io 

130 

137 

+ 13 

197 

77 

200 

167 1 

-^-3.3 

200 1 

177 


nur 

das L 

)üngerkali 

einer 

Kaligabe 

von 


207 --117 
179 — 89 


zum Teil stärker als auf den kalifreien Parzellen, angegriffen, ebenso 
erwiesen sich im Jahre 1932 die 120 kg KgO entsprechenden Kaligaben 
^Is nicht ausreichend, um den Kalientzug der Kartoffeln zu decken. 
Tni Jahre 1933 wurden von der Kaligabe von 150 kg KgO 140 kg auf- 
genommen, von der Kaligabe von 200 kg KgO 167 kg. Ungefähr das 
gleiche Bild ergab sich im Jahre 1934, in welchem von der 150 kg KgO 
entsprechenden Kaligabe 137 kg, von der 200 kg KgO entsprechenden 
l^aligabe 177 kg KgO aufgenommen wurden. Hierzu ist zu bemerken, 
daß 1^34 gegen Ende der Vegetationszeit nicht unbeträchtliche Nieder- 
schläge einsetzten, welche die Vegetationsdauer über das Normalmaß 
hinaus verlängerten, so daß gerade in dieser Zeit von Hackfrüchten 
erhebliche Kalimcngen aufgenommen werden konnten. 

Literatur. 

K., Ernährung der Pflanze. Bd. 31, Heft 20. 
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Zusammenfassung. 

Dauerversuche sowohl 2u Roggen wie auch zu Kartoffeln haben ge- 
zeigt, daß der Einfluß des Witterungsverlaufcs auf die Aufnahme des 
Düngerkalis keine Regelmäßigkeit in dem Sinne aufweist, daß in 
trockenen Jahren weniger Kali aufgenommen würde als in feuch- 
ten Jahren. Von Einfluß waren dagegen Form, Zeit und Höhe der 
Kaligabe. Soweit Reste von Düngcrkali im Boden verblieben sind, 
war dies nur der Fall bei zu spät verabfolgten Kaligaben oder bei Kali- 
gaben, die weit über dem in der Praxis üblichen Maße lagen und die 
Aufnahmefähigkeit der Pflanzen überstiegen. Es ist demnach nicht 
damit zu rechnen, daß nach einem trockenen Jahre noch unausgenut/tte 
Reserven von Düngerkali im Boden anzutreffen sind. 

SUMMARY. 

Experiments on rye and on potatoes indicatc that there is no 
corrclation between weather conditions and the assimilation of potash 
applied as fertilizer, at least not in the sense that less potash is absorbed 
in dry seasons than in wet seasons. ün the other hand the form and 
amount of potash applied as well as the time of application were ut 
considerable importancc in this rcspect. Residues of potash reinaincd 
in the soil only when potash fertilizers were applied too late or when 
the applications were much greater than thosc usual in agricultural 
practice and thus exceeded the absorptive capacity of the crop. It is 
thereforc not probable that reserves of potash applied as fertiliscr to 
the previous crop will be found in the soil after a dry season. 


3. Untersuchungen über die Veränderungen der 
anatomischen Struktur des Halmes und ihre Beeinflussung 
durch Kalidüngung bei Hafer und Gerste. 

In den letzten Jahren wurden in verschiedenen Gegenden an dent 
vor der Reife stehenden Getreide Halmknickungen beobachtet, 
manchmal in so starkem Maße auftraten, daß es den Anschein hatte, 
als wären diese Verheerungen durch Hagelschlag verursacht (Abb. 3 t)' 
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Die Halmknickungen traten auch in der Landwirtschaftlichen Ver- 
suchsstation Lichtcrfeldc sowohl bei Feld- wie bei Gefäßversuchen auf. 

ln Lichterfelde wurden schon früher gelegentlich Halmknickungen 
beobachtet, als deren LFrsache Pilzbefall festgestcllt werden konnte. 
Eine Vorstellung von einer 
derartigen Verpilzung ver- 
mittelt Abb. 32, die den 
Querschnitt eines befallenen 
Haferhalmes in 6ofacher 
Vergrößerung zeigt. In Vor- 
versuchen konnte jedoch 
festgestellt werden, daß in 
diesem Jahre eine andere 
Ursache vorliegen mußte ; 
denn bei der mikroskopi- 
schen Betrachtung der Quer- 
schnitte geknickter Halme 
konnte die Anwesenheit von 
Parasiten bzw. deren halm- 
zerstörende Wirkung nicht 
beobachtet werden. 

Auch um eine Folge- 
erscheinung von Frühjahrs* 
irösten konnte cs sich nicht 
handeln, da nach den An- 
i^ahen unserer meteorolo- 
gischen Station während 
der Vegetationsperiode des 
vorliegenden Materials keine 
f'töste zu verzeichnen waren. Die rein äußerlichen Beobachtungen 
des Versuches zeigten, daß die Halmknickungen am meisten bei Mangcl- 
pdanzen auftraten. Offenbar waren diese in ihrem anatomischen Bau 
schwach entwickelt, um den mechanischen Anforderungen genügen 
können. Es ist schon seit langem bekannt, daß die Ernährung den 
Aufbau der Pflanze erheblich beeinflussen kann. An dieser Stelle sei 
die älteren Arbeiten von KrAUS (i) sowie auf die neueren Arbeiten 


\ 


i 



Abb. 31. Gerste mit Halmknickungsschaden. 
Gerstenversuch, der in sehr anschaulicher Weise 
die Halmknickungen zeigt. Versuchsfeld der Wr- 
suchsstation ßerlin-Lichlerfelde. — Harley experi- 
ments showing damages caused by wcak straw. 


19» 
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von Tobler (2) und Acker (5) verwiesen, bei denen sich auch wei- 
tere Literaturangaben befinden. Da in den älteren Angaben über die 
Wirkung der einzelnen Nährstoffe auf den anatomischen Bau und im 

Zusammenhang damit auf die 

Unserer Vcrsuchsanorclnung 
nachfolgender Versuchsplan zugniiKlc. 
Abb. 32. Querschnitt durch einen befallenen AlsVersuchspflanirenwurdcnIIafer»n<l 
Haferhalm, doftche VergrölSerung. D“ A““"'’' "fl«*' 

,, , , , j j a. a, 11 ZU je 18 Pflanzen in VegctationsgcfälJcn, 

Cross section through damaged oat stalk, ... 

die je 10 kg Quarzsand enthielten. 

Grund düngung je Gefäß: Differenzdüngung: 

3 g CaCOj KgO in K2SO4 


Grund düngung je Gefäß: 

3 g CaCOj 
I gMgSO^.yH^O 
0,2 g Fegf 504)3 
0,1 g MnS04 • 4H2O 


P2O5 in CaHP04 • 
N in NILNO, 


Tabelle /. Versuchsplan. 


K ,0 

mg je Gffiiß 

N 

mg je Gefäß 

p,o, 

mg je Gefäß 

K,0 

mg je Gefäß 

N 

mg je Gefäß 

RO» 

mg je Gefall 

0 

500 

230 

1000 

0 

230 

100 

500 

230 

1000 

100 

230 

250 

500 

230 

1000 

230 

230 

500 

500 

230 

1000 

300 

230 

1000 

500 

230 

1000 

! 1000 

230 

1000 

500 

0 

0 

1000 

1000 

1000 

! 500 

100 

200 

1000 

1000 

1000 

500 

230 

1000 

1000 

1000 

1000 

! 500 

500 

3000 

1 1000 

1000 

1000 

300 

1000 
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Die Ernteergebnisse des Hafcrversuches sind in Tabelle aa, die des Gcrstcnvcrsuchcs 
in Tabelle ab aufgeführt. 

Wie zu erwarten, ist in der ersten KaO-Reihe mit steigender KgO-Gabc der Ertrag an 
Hafertrockensubstanz größer geworden. Die stärkste KaO-Gabc von looo mg ergibt dabei 
die größte Menge = 79,8 g. In der Stickstotfreihe ergibt sich mit stärkerer Stickstoffgabc 
ebenfalls ein Anstieg im Ertrag. Die größte Trockensubstanzmenge t 88,1 g wird bei der 
höchsten Stickstoffgabc erzielt, während in der Phosphorsäurereihe über 100 mg PgOr keine 
großen Ertragsunterschiede vorlicgen. ln der letzten Reihe, in der bei hoher Phosphcir- und 
Stickstotfgabe die KaO-Gabe gesteigert wurde, liegt bei 1000 mg KgO der absolut höchste 
Ertrag des Versuches von 105,4 g Trockensubstanz vor, der durch weiteren KaO-Zusatz 
nicht erhöht wurde. 

Die Verhältnisse liegen ähnlich beim Gerstenversuch. Auch hier steigt der Ertrag mit 
steigender KgO-Gabe an und erreicht mit 49,1 g Irockcnsubstanz sein Maximum bei 1000 mg 

Tabelle 2. Ernteergebnis. Mittel aus je 4 Gefäßen. 


a) Hafer 


Ungedüngt 

Korn 

g 

0,8 

Trockensubstanz 

Stroh 

g 

3,0 

Gesamt- 

masse 

g 

3.8 

N = 500, PjOß 250 mg 

KjiO . 0 . . . 

2,1 

13,9 

16,0 

KjO ; 100 mg 

12,7 

26,1 

38,8 

Z50 „ 

19,0 

30,8 

49,8 

KjO - 500 „ 

23,1 

37,2 

60,3 

KjO 1000 ,, 

24,9 

54,9 

79,8 

l^aO = 1000, P2O, =- 250 mg 

N = 0 

0,3 

3,4 

3,7 

N = 100 mg 

3,6 

18,5 

22,1 

N ^ 250 

11,9 

45,9 

33,8 

N = 500 

24,9 

34,9 

i 79,8 

N - 1000 ,, .... 

34,6 

33,3 

i 88,1 

^2^ = 1000, N = 500 mg 

^^^6 ^ 0 

0,8 

3,6 

6,4 

^2^6 = 100 mg 

18,9 

29.3 

48,4 

^2^8 - 250 

24,9 

34,9 

79,8 

' 500 

25,3 

33.6 

78,9 

^2^6 - 1000 ,, ... 

23,2 

52,8 

76,0 

^ ^ 1000, PjOß = 1000 mg 

K20 ^ 0 

11,6 

21,6 

33,2 

. 200 mg 

12,7 

37.8 

30,3 

^ 2 ^ - lOOO 

39,8 

65,6 

105,4 

*^2^ ^ 3000 

38,5 

65,8 

104,3 
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Tabelle 2 (Fortsetzung), 

b) Gerste 


Trockensubstanz 






Korn 

ß 

Stroh 

g 

iiiassc 

ß 

Ungedüngt 

■ . i 


1.5 

3,1 

4,6 

N -- 

500, P205 - 250 mg 






KjO -- 

0 



6,3 

16,1 

22,6 

KjO .. 

100 mg 



11,8 

23,1 

34,9 

K2O 

250 



16,2 

27,1 

43,3 

KgO - 

500 ,, 



17,7 

28,9 

46,6 

K2O - 

1000 ,, 



19.3 

29,8 

49.1 

KjO = 

1000, PjOg - 250 mg 






N - 

0 



U 3 

4,3 

3.6 

N ■- 

100 mg 



3,3 

6,9 

10,4 

N - 

250 „ 

• • 


9,6 

16,8 

26,4 

N - 

500 ,, 



19.3 

29,8 

49,1 

N 

1000 ,, 



32,6 

43,4 

78,2 

K'aO - 

1000, N — 500 mg 

. 





P2O., - 

0 



0,7 

9,3 

10,0 

PA 

100 mg 



15,3 

34,2 

49.5 

P2O5 

250 



19,3 

29,8 

49,1 

P2O5 

500 „ 


1 

21,7 

30,8 

52,5 

P2O5 - 

1000 ,, 

• • 


20,3 

30,3 

50,8 

N 

1000, PjOj : 1000 mg 


i 




K2O = 

0 



0,2 

4,7 

4.9 

KjO 

200 mg 



9,7 

26,8 

36,5 

K2O == 

1000 „ 



28,9 

38,8 

67,7 

K ,0 - 

5000 „ 



34,3 

36,4 

90,9 


KgO. Dieser Ertrag wird aber in der Stickstoffreihe bei höherer N-Ciabe ntjch übcrtrofk'fi. 
denn bei looo mg N wird eine Trockensubstanzmenge von 78,2 g festgestcllt. In der Phos* 
phorsäurereihe liegen auch bei Gerste über 100 mg je Gefäß keine Unterschiede vor. 
gegen wirkt bei gleichzeitig gesteigerter P2O5- und N-Gabc das Kalium weiter crtra.i;- 
steigernd, so daß bei 3000 mg K^O je Gefäß ein Ertrag von 90,9 g Trockensubstanz vorlick’'- 
Um einen Überblick über den Habitus der auf den einzelnen Gefäßen gezogenen 
zu geben, wurden Bilder von je 3 Halmen angefertigt, die in Abb. 33 — 40 zusainiw» 
gestellt sind. Sic zeigen den Habitus der Pflanzen und geben eine Vorstellung von 
Halmknickungen. In der Hauptsache fanden sich diese bei Kaligaben bis zu 100 mg, 
eine niedrigere Stickstoff- und Phosphorsäuredüngung verabfolgt wurde. Bei hohertn 
Stickstoff- und Phosphorsäuregaben traten auch noch Halmknickungen bei Kaligabcn bis 
zu 200 mg in Erscheinung. Bei Gerste und Hafer lagen die Verhältnisse analog. 
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Nach Abcmtung und Gcwichtsfeststcllung wurden aus den u i 

von diesen Querschnitte angefertigt und die Schnitte durch das Mikr sk entnommen, 
,i„ Teil diese, Aufnahmen wi,d in, folgenden wiedt^«et‘'l"teLtr"^^ 

Zur bn ersuchunK wurden der Gleichmäßigkeit halber nur Halme mtt 6 Imentodien 
ver^vandt. Jeweils ein 5 cm langes Stück aus der Mitte des . Infrm . i: 

Schnitt vorbereitet. Es wurde zunächst 20 Minuten in Wasser gekocht und Jara^ 
destens ,Tage in 7oprt«, Alkohnl gehalten. Hureh diese Behandlung wurden eine-Z,' 
Ep,derm,s und Sklerenchymfasersehieht genügend geschmeidig, während das ParencZ 
Zieh " "»«^htraghehe Behandlung mit Alkohol die aum Schneiden n.itige IdZe 

Die Halmstückc wurden nach dieser Vorlx-mitung halbiert, seitlich aufgesehninen und 
raeul ausgebohrtes se„l, eh autgcsehnittencs I Inlundermarkstück eingesetzt. Um beim 
Schneden dem Stueyesten 1 alt zu geben, wurde die Bohrung des llolundermarks mit 

"h"| mK^ krZ f’ 7 n“ * Halmstück zwi,schen dem Holundermarkmantel 

und dem Korkk^n befand. Darauf wurde das Halmstüek in ein Handmikrntnm eingespannt 
und m etner Starke von 40 /^ geschnitten. Die Schnitte wurden zur Hn.fernung der Luft 
iit Wasser aufgekocht m Glyzetmgclattne cingchcltct und anschließe-nd bei üofachcr und 
bei iSotachcr Vergrößerung photographiert. 

Die ßilder zeigen einen Teil des llalmqucrschnittes, an dem die strukturellen Verän- 
crungen zu erkennen sind. Vm die Unterschiede sicher zu erfassen, wurden Halmstärke, 
llalmwanddicke, Sklercnchymschichtdicke und die Stärke der Sklcrcnchymzellcnwand 


Die ersten 4 Querschnittsbilder (Abb. 41-44) sind einer Hafcrrcihc entnommen und 
geigen die Veränderung der anatomischen Struktur des Halmes bzw. des 5. Internodiums 
bei gesteigerter K^O-Ciabc. Die N- und PA-f^'^ben wurden zunächst auf gleicher 1 hihe 
gehalten. Der vf)lligc KgO-Mangel macht sich schon in dem äulk-rst kümmerlichen Wuchs 
der ganzen Halme bemerkbar. Überdies ist aber auch die Ausbildung der Festigungs- 
gewebe: Ivpidcrmis, Sklerenchymfasersehieht und Gefäßbündelscheide, sehr schwach. Die 
diidcrmiszellcn und die Sklercnchymfascrzcllcn weisen ein ziemlich großes Lumen auf 
und besitzen eine verhältnismäßig schwache Wandung. Auch die /.eilen der Gefäßbündcl- 
scheide der Markgetäße sind sehr schwachwandig und fallen als Stützorgane vermutlich 
hist ganz aus. Noch ungünstiger liegen die Verhältnisse bei den Gefäßen, die im Sklerenchyrn- 
nng angeordnet sind. Die an sic angrenzenden Sklercnchymzcilenwändc weisen keine 
besondere Verstärkung auf, vielmehr ist zu beiden Seiten der Gefäße noch Parenchym- 
gewchc angeordnet, wodurch eine Schwächung der Halmwandung entsteht. 

Has Bild ändert sich schon ganz erheblich bei der schwächsten Kaligabe von 100 mg KjO 
)e (»cfäß. Hier nimmt der Halmdurchmesscr etwas zu, die Verbreiterung der Sklcrcnchym- 
sc icht ist allerdings gering. Die Lumina der Sklcrenchymzcllen werden jedoch viel kleiner, 
^ daß die Zellwandung eine erhebliche Verstärkung erfährt. Desgleichen sind auch die 
fllvv’ändc der Gefäßbündclscheide der Markgefäße kräftiger ausgcbildct. Die Parenchym- 
en Zu beiden Seiten der peripheren Bündel fallen nahezu fort, und die umgebenden Skleren- 
c V inzellen sind besonders cnglumig und kräftig ausgcbildct. Das Grundparenchym, das 
nach der Ansicht von Rasdor.sky (4) gemäß dem Prinzip des Verbundbaues die Festigkeit 
Halmes mitbcstimmt, weist ebenfalls kräftigere Zellwände auf. Bei der nächsthöheren 
von 500 mg KjO je Gefäß werden diese Veränderungen noch deutlicher. Wieder 
ninitnt der Halmdurchmesscr zu und zugleich wird die Halmwand erheblich breiter. Der 
? m ist also äußerlich viel kräftiger als die Halme der schwächeren Düngung. Dazu kommt 
ann noch eine bedeutende Verbreiterung der Sklcrcnchymschicht sowie eine besonders 
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KiO o K.O = loo KjO -- 500 KjO ^ 1000 KjO = 200 KjO = 1000 

Gninddüngung; P2O3 = 250; N = 500. Grunddüngung; 1000 

Abb. 33. Hafcrhalme, z.T. geknickt, bei steigender K-Düngung und normaler Abb. 54. Haferhalme bei steigendei 
> 3 P-Düngung. / Oat stalks -witb normal NP and increasing IC applications. erhöhter NP-Düngung. Oat stalks 





Grunddüngung: KoO = looo; PoO^ - 250. Grunddüngung : K.O - 1000; N = 500. 

Abb. 35. Haferhalme bei steigender N-Düngung und normaler PK- Abb. 36. Haferhalme bei steigender P-Düngung und normaler NK- 

Dungung. / Oat stalks with normal PK and increasing N applications. Düngung. / Oat stalks with normal NK and increasing P applications. 

Die für die Düngung angegebenen Zahlen bedeuten mg pro Gefäß. 








applications. ' ^ applications. 

Die für die Düngung angegebenen Zahlen bedeuten mg pro Gefäß. 







Abh. 41—44- Querschnitte durch Haferhalme bei steigender K-Düngung und normal 
NP-Düngung. (Die angegebenen Zahlen bedeuten mg pro Gefäß.) 

Cross sections through Oat stalks with normal NP and incrcasing K applications 





kräftige Ausbildung der Sklercnchym- 
zellwände. Auch die Gcfäßbündcl- 
scheiden sind sehr kräftig ausgebildet. 

Bei der höheren Düngung von 
1000 mg KgO je Gefäß liegt nochmals 
eine Verstärkung der Fcstigungsele- 
mente gegenüber der vorigen Dün- 
gungsstufc vor. Halmdurchmesser und 
llalmwand sind etwas breiter. Die 
Sklcrcnchymzellcnwände sind zwar 
nicht stärker, aber die Zellschicht ist 
ebenfalls etwas breiter. Besonders 
kräftig sind die Zellen in der Gefäß- 
hündelschcide der Markgefäße ausge- 
bildct. 

Die Pflanze hat also bei gleichblci- 
bender N- und Pg^s'^^be durch stei- 
gende KjO-Gaben nicht nur eine rein 
äußerlich sichtbare Förderung erfah- 
ren, sondern darüber hinaus wurde 
durch die steigende KjO-Gabc eine 
starke Kräftigung im anatomischen 
Aufbau erzielt. 

Dieses Ergebnis stimmt mit der Be- 
obachtung von Thiele (5), Weck (6) 
und Stuch (7) an Getreidehalmen 
überein, die ebenfalls eine Förderung 
des Sklerenchymgewebes durch Kali- 
düngung feststclien konnten. Auch 
Acker (3) fand, daß der Anteil an 
„charaktcristischemFcstigungsgewcbe“ 
zunahm, daß ,,dic Epidermis, der 
Sklerenchymring mit den eingelager- 
fen Ilalmbündeln dichter und ge- 
!<ch]osscner wurde“. Ferner konnten 
Krüger, Wimmer und Brede- 
Mann (8) bei der Nessel beobachten, 
daß der Fasergchalt mit steigenden 
K20-Gaben erhöht wurde. Sie stellten 
Kst, daß ,,die Kalimcnge sich auf den 
fasergchalt dann am günstigsten gc- 
’^taltete, wenn das Verhältnis von 
K20;N im Boden sich wie 2,5:1 
'"erhielt“. 

Dm das Bild zu vervollständigen, 

noch eine Reihe mit wechselnder 
^ßekstoff. und Phosphordüngung 
Untersucht worden. In Abb. 45 — 47 


Abb. 45— 47 - Querschnitte durch Hafcrhalme 
bei steigender N-Düngung und normaler KP- 
Düngung. (Die angegebenen Zahlen bedeuten 
mg pro Gefäß.) 

Cross sections through Oat stalks with tiormal 
KP and increasing N applications. 



Abbildung 45. N 250. 
Grumklüngung: KA) --- 1000; P2O5 250. 



Abbildung 46. N - 500. 
Grunddüngung: K .>0 1000; P2O5 - 250. 
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Abb. 48 — 50. Querschnitte durch Hafcrhalme 
bei steigender P-Düngung und normaler NK- 
Düngung. (Die angegebenen Zahlen bedeuten 
mg pro Ciefäß.) 

Cross scctions through Oat stalks with normal 
NK and increasing P applications. 



Abbildung 48. PoOj ^ 250. 
Cirunddüngung: KgO -- 1000; N = 500. 



Abbildung 49. P^O^ =^500 
Grunddüngung: K2O 1000; N = 500. 



Abbildung 50. PjOg 1000. 
Grunddüngung; KjO 1000; N 


500. 


sind Halmquerschnittc aus einer stei- 
genden Stickstoffrei hc bei gleichblci- 
benden K^O- und PaOg-Gaben wieder- 
gegeben. 

Die Abbildungen zeigen den mit 
250 mg, den mit 500 mg und den mit 
1000 mg Stickstoff je Gefäß gedüngten 
Hafer. Auf die Wiedergabe des stick- 
stofffrei herangezogenen Materials 
wurde verzichtet, da sich der erhaltene 
Befund mit dem des KgO-freien \'er- 
suches deckt, (ieradc so wie dort ist 
auch hier bei stark verkümmerter 
Ausbildung des ganzen Halmes das 
Gewebe nur schwach entwickelt. Die 
Sklerenchymschicht mit ihren kaum 
verstärkten Zellwänden tritt Hst gar 
nicht hervor, auch die Epidermis weist 
bei großen Lumina schwache Zellwände 
auf. Bei einer Gabe von 250 mg 
Stickstoff je Gefäß liegt wie bei dem 
K.^O-Versuch eine erhebliche Verbrei- 
terung der Sklerenchymschicht vor, 
bei gleichzeitiger Verdickung der Zell- 
wände. Wie zu erwarten, sind natürlich 
auch die Halme in ihrem W'uehs kräf- 
tiger ausgebildet. Bei Erhöhung der 
Stickstoffgabe auf 500 mg je CetiiB 
treten keine wesentlichen Wrschie- 
bungen im anatomischen Aufbau auf 
Eine weitere Eirhöhung der StickstoH- 
gabe auf 1000 mg je (iefäß hat keine 
Verstärkung des mechanischen Ec- 
wehes zur Folge. Zwar hat es den An- 
schein, als wäre die Sklerenchymschicht 
noch um ein geringes breiter gewor- 
den, aber gleichzeitig ist die Zollwand- 
dicke geringer und das Lumen der 
Sklcrcnchymzellcn größer geworden. 
Offenbar ist mit der Gabe von 500 mg 
Stiffstoff je Gcfiiß die beste V irkung 
erreicht. 

Noch etwas deutlicher treten diese 
Verhältnisse in der Phosphorre’ihe 
(Abb. 48 — 50) hervor. Die Gabe von 
250 mg je Cjcfäß, die in den anderen 
beiden Reihen als Grunddünguug an- 
gewandt wurde, stellt offenbar 
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Optitnumgabc dar, denn eine größere 
Menge, 2. B. 500 oder gar 1000 mg 
Ppj, setzt die Breite der Sklercnchym- 
schicht herab, wenn auch die Wände 
der Sklcrenchymzellen, wie die der 
übrigen Zellen, ihre Wandstärke nicht 
verringern. Damit ist nicht gesagt, 
daß die mechanische Festigkeit des 
Halmes abnehmen muß, denn der 
Halmdurchmesscr wird gleichzeitig 
großer, wodurch der Fcstigkcitsvcrlust 
möglicherweise wieder ausgeglichen 
wird. 

Schließlich wurde noch eine andere 
Versuchsreihe mit steigenden KjO- 
Gaben durchgeführt (Abb. 51 — 53), 
hei der aber die Stickstoß- wie auch 
die Phosphorgabe erhtiht war. Die 
l'olge dieser Fdrhtihung ist bei der 
Kj, 0 -Gabc von 1000 mg je Gefäß 
eine Verringerung des Halm- bzw. 
Internodiendurchmessers von 3,9 auf 
2,5 mm. (Heichzeitig nimmt die Ilalm- 
wanddicke ab. Sodann hat die Skleren- 
ehymschicht eine bedeutende Schwä- 
chung erfahren. Sie ist schmaler ge- 
worden und stärker aufgelockert, denn 
die Zcllumina sind größer, die Zell- 
wände aber schwacher ausgebildet. 
Vjch die Zellwände der Parenchym- 
zellen sowie der Ciefäßbündelscheide 
sind nicht so kräftig wie bei der glci- 
<’hen KjO-Gabe neben niedrigeren 
und P-Gaben, Alle diese Erschei- 
''ungen treten hei derselben hohen N- 
'^i'id PjOg-Gabe in noch erhöhtem Maße 
ftr die KjO-Gabe von 200 mg auf. 
ln den beiden letzten Fällen kann 
wohl ohne weiteres aus der Ver- 
‘Inderung des anatomischen Baues auf 
dne Verminderung der mechanischen 
^'^dgkeit des Halmes schließen. Nicht 
hchtig wäre es aber, diese Schluß- 
l'gcrung dahin zu verallgemeinern, 
äß diese Verminderung ausschließlich 
eine direkte Folge der erhöhten 
^'JckstolT- und Phosphorgabc anzu- 
en ist. Das ergibt sich aus Abb. 53. 


Abb. 31—33. Querschnitte durch Haferhalme 
bei gesteigerter NP-Düngung und steigender 
K-Düngung. (Die angegebenen Zahlen bedeu- 
ten mg pro Ciefäß.) 

Cross sections through Oat stalks with increased 
NP and increasing K applications. 



Abbildung 31. K^O : 200, 
Grunddüngung: P/)5 — looo; N — 1000, 



Abbildung 32. K^O -- 1000. 
Grunddüngung: P^Os ^ icoo; N = 1000. 



Abbildung 33. KjO •• 3000. 

Grunddüngung: 1000; N = 1000. 
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Abb. 54—57. Querschnitte durch Gcrstenhalme bei steigender K-Düngung und normaler 
NP-Düngung. (Die angegebenen Zahlen bedeuten mg pro Gefäß.) 

Cross sections through Barley stalks with normal NP and increasing K applications 




Abbildung 55. 

KgO = 100, 

Grunddüngung: PgOj 250; N 500. 



Abbildung 57. 

K2O = 1000. 

Grunddüngung: PgOg = 250; N - 50°' 
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Diese :£cigt Halmqucrschnittc einer 
Versuchsreihe, bei der nicht nur die 
Phosphor* und Stickstoffgabe auf 
1000 mg erhöht war, sondern bei 
der auch die KjO-Gabe entsprechend 
höher, nämlich bei 3000 mg gehalten 
war. In diesem Fall erreicht der Halm- 
durchmesser wieder die Stärke wie in 
Abb.44 hei 1000 KjO, nämlich 3,8mm. 
Desgleichen ist der innere Aufbau genau 
so kräftig wie dort. Die Sklcrenchym- 
schicht hat ebenfalls dieselbe Jircitc 
und die Sklercnchymzellwände dieselbe 
Stärke. Auch die Zellen der Gefäß- 
bündclscheide sowie die Parenchymzellen 
haben ihre Wände wieder kräftiger aus- 
gcbildct. 

Es i^eigt sich also, dal^ eine 
Erhöhung der N- und PgOg- 
Gabe wohl eine Schwächung 
im anatomischen Bau zur Folge 
haben kann, wenn einseitige 
NährstofFzuhuhr vorliegt, daß 
tlic Folgen dieser einseitigen 
Düngungsmaßnahmen aber wie- 
der eliminiert werden können, 
wenn der mangelnde Nährstoff, 
in diesem Fall das Kali, in er- 
höhten Gaben zur Verabfolgung 
gelangt. 

Genau so wie der oben beschriebene 
Haferversuch wurde auch ein Versuch 
niit Gerste durchgeführt. Das Bild ist 
hierbei insofern etwas anders, als die 
Struktur des Gcrstcnhalmcs von der des 
Hafers abweicht; der anatomische Auf- 
hau ist bei der Gerste im allgemeinen 
schwächer. Die Skicrcnchymschicht ist 
Jufchweg weitlumigcr, die Zellwände 
dünner. Dabei ist jedoch die Breite 
Jet Sklerenchymschicht von der des 
Hfers nicht sehr verschieden. Diese 
‘^thältnisse kommen schon im äußeren 


Abb. 58—60. Querschnitte durch Gcrstcnhalme 
bei steigender N-Düngung und normaler PK- 
Düngung. (Die angegebenen Zahlen bedeuten 
mg pro Gefäß.) 

Cross scctions through Barlcy stalks with nor- 
mal KP and incrcasing N applications. 



Abbildung 58. N — 250. 
Grunddüngung: KoO ^ 1000; P.^Oj - 250. 


Abbildung 59. N = 500, 
Grunddüngung: Kp - rooo; PsOr, 250. 


Abbildung 60. N = 1000. 
Grunddüngung: KgO = 1000; P2G)6 “ 230. 
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Abb. 6i — 63. Querschnitte durch Gcrstcnhalmc 
bei steigender P-Düngung und normaler NK- 
Düngung. (Die angegebenen Zahlen bedeuten 
mg pro Gefäß,) 

Cross sections through Barlcy stalks with normal 
NK and increasing P applications. 



Abbildung 61. PgOg =250. 
Grunddüngung: KoO 1000; N joo. 



Abbildung 62. PjOj = 500. 
Grunddüngung: KgO = 1000; N = 500. 



Aufbau zum Ausdruck, denn die 
Gcrstenhalme sind durchweg kleiner 
als die des Hafers. Ganz allgemein 
wurde beobachtet, daß die Zellwände 
im Gerstenhalm neben ihrer schwä- 
cheren räumlichen Ausbildung außer- 
dem aus weicherem Material aufge- 
baut sind. Ferner fallen die schwach 
gedüngten Pflanzen in dieser Bezie- 
hung gegen die besser ernährten stark 
ab. Hine eingehendere L'ntcrsuchunc 
dieses Befundes muß einer späteren 
Arbeit Vorbehalten bleiben. 

Im übrigen kann die Besprechung: 
des Gcrstcnversuchcs kürzer gehalten 
werden, da er sich eng an den Hafer- 
versuch anschlicßf. Durchgehend sind 
die Gerstenhalme dünner als die Hafcr- 
halme, auch die Zunahme des Halm- 
durchmessers mit steigender Düngung 
ist etwas geringer. Die Steigerung der 
Kaligabe bei gleichbleibcnder Stick- 
stoff- und Phosphorgabe führt wie 
beim Hafer zur Verstärkung des 
äußeren Aufbaues (Abb. 54 -57). 

Bei KgO-freier Düngung fällt be- 
sonders das große Lumen der Lpider- 
mis- und Sklcrenchymzcllen auf. Die 
Wände der Zellen sind nur schwach 
entwickelt und zeichnen sich durch 
ausgesprochene Weichheit aus. Die 
Zellwände der Gefäßbündclschcidcn 
sind nur schwach verdickt. Die 
Sklcrenchymschicht ist stark aiifge- 
lockert und überdies nur sehr schmal. 
Fine schwache Kaligabe von 100 mg 
bewirkt bereits eine deutliche Ver- 
stärkung des Halmes. Der Halmdiirch- 
messer wird größer, wie auch die 
Entwicklung des ganzen Halmes kräf- 
tiger ist. Die Sklcrenchymschicht ist 
nur wenig breiter geworden, hat aber 
kleinere Zcllumina und stärkere Zell- 
wände. Die Zellwände der l’aren- 
chymzellcn und besonders der (»efäß' 
bündclschcidc sind viel kräftiger ge- 
worden. Nur die EpidermiszcHcn 
haben auch hier noch ziemlich gmfk 


Lumina. Das ändert sich mit der Gabe 
von 500 mg KgO je Gefäß. Hier sind 
auch die Epidermiszcllen verhältnis- 
mäßig cnglumig, während ihre Zell- 
wände sowie die des Sklerenchyms er- 
heblich stärker sind. Dazu ist der 
llalmdurchmesscr großer geworden, 
so daß sich im allgemeinen ein kräf- 
tigerer Bau ergibt. Bei der höchsten 
Kaligabe 1000 mg je Gefäß sind 
die Vcrhälrnissc unverändert geblieben, 
eine weitere Verstärkung läßt sich 
nicht feststellen. 

In der Stickstoffreihe (Abb. 58 —60) 
ergibt sich wieder das gleiche Bild 
wie beim ilaferversuch. N-frei heran- 
! gezogene Pßanzen zeigen dieselbe 
schwache Struktur wie die Kalimangel- 
pllanzcn. Line N-Gabc von 250 mg N 
jcGcfäß bewirkte eine Kräftigung sämt- 
licher HIemente, die noch "deutlicher 
hei der (jabe von 500 mg N hervortritt, 
fic Verbreiterung der Sklerenchym- 
sdiicht, VV-rdickung der Zellwände, 
\^'rtingerung des Lumens sind wieder 
die Hauptmerkmale. Die weitere Er- 
höhung der Stickstoffgabe auf 1000 mg 
hat noch einmal eine geringe Vergrö- 
crung des Halmdurchmcssers zur 
|dgc, während eine Verstärkung des 
Lewebes nicht cintritt. 

Die Phosphorreihe (Abb. 61—63) 
'eiet keine Besonderheiten gegen den 
•'* crvcrsuch. Der I lalmdurchmcsserist 
ei 250 mg, 500 mg und 1000 mg P„ 0 . 

K C*efäß stets der gleiche. Wie beini 
A^ter wird mit steigender P^Oj-Gabe 
'*■ Sklcrenchymschicht schmaler, 
.:eich2citig aber auch dichter. Die 
."'Jiina sind kleiner, die Zellwände 
so daß eine Einbuße für die 
‘^^f'gung nicht anzunchmen ist. 

, größtem Interesse sind dann 
bei^ L ^ letzten Abb. 64 — 66, die eine 
^.^cr öhtcr N- und PA-Düngung 
itefiiK KgO-CJabe durch- 

Bc ^^fsuchsreihe wiedergeben. 

' Versuch bei 200 mg KgO je 


Abb. 64 - 66. Querschnitte durch Gcrstcnhalrac 
bu erhöhter NP-I^üngung und .steigender 
K-l)ung.ung. (Dte fürdie Oüngun.g angegebenen 
/.ahlen bedeuten mg pro Gefäß ) 

Cross sections ihrough Ifarley staihs with in- 
creased NP and increasing K applicatituis. 




Abbildung 64. KVO ^ 200. 
Grunddüngung: PoO^ 1000; N = 1000. 



.Abbildung 65. KoO = 1000. 
Grunddüngung: PoO^ = 1000; N - 1000. 



Abbildung 66. KgO 5000. 
Grunddüngung: PjjOj — 1000; N = 1000. 


307 


Gefäß zeigt schon rein äußerlich ein sehr schwaches Wachstum. Der Halmdurchmcsscr ist 
nicht größer als der der kalifreien Düngung. Wie dort macht sich auch hier die Weichheit des 
Materials bei der Anfertigung des Schnittes unangenehm bemerkbar. Im anatomischen Auf- 
bau ist ebenfalls starke Ähnlichkeit mit dem Material der K-freien Düngung festzustellcn 
Die Epidermis sowie die schmale Sklerenchymschicht weisen große Lumina und schwache 
Zellwände auf. Auch die Zellwände der Gefaßbündelscheide und des Parenchyms sind nur 
schwach entwickelt. Bei geringen KgO-Galxtn und hohen N- und PjOg-Gaben wird lue, 
also bei weitem nicht die Ecstlgkeit des Gewebes erreicht wie z. B. schon bei einer (faix 
von loo mg KgO und gleichzeitiger Gabe von 500 mg N und 250 tng PjOr, je Gctali 
Die Erhöhung der KgO-Zufuhr ändert das Bild sofort. Die Sklerenchymschicht wird 
breiter und dichter, sämtliche Zellwände werden stärker ausgebildet. Natürlich wird auch 
der Halmdurchmcsscr größer, so daß über eine Zunahme der Festigkeit des Halmes kem 
Zweifel bestehen kann. Wie beim Hafer wird jedoch auch bei der Gerste die beste Aus- 
bildung erst durch die höchste Kaligabe erreicht, die nochmals eine Verbreiterung der 
Sklerenchymschicht und eine schwache Verstärkung der Zellwände bewirkt. 

Wie schon erwähnt, sind die Ansichten über die Wirkungen dir 
einzelnen Salze auf den anatomischen Bau nicht übereinstimmend, 
Nach unseren Erfahrungen hegt das zum Teil daran, daß bei der Unter- 
suchung der Wirkung eines Nährstoffes zuwenig Wert auf die Mit- 
wirkung der übrigen gelegt wird. Aus unseren Versuchen geht hervor, 
daß man bei der gleichen KjO-Düngung durch starke Steigerung der 
übrigen Nährstoffe zu ungünstigeren Ergebnissen kommt, daß man 
diesen ungünstigen Einfluß aber aufheben kann, wenn man gleich- 
zeitig die Kaligabe entsprechend erhöht. In solchen Fällen handelt es 
sich nicht um eine schädliche Überschußdüngung, sondern um eine 
ungünstige Verschiebung des Nährstoffverhältnisses. 
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Zusammenfassung. 

Bei Düngungsversuchen wurde beobachtet, daß Mangelpflanzen 
Halmknickungen zeigten, die offenbar durch ihren anatomischen Bau 
begründet waren. Bei zunehmender Kalidüngung nehmen diese Halm- 
knickungen ab. Mikroskopische Untersuchungen ergaben, daß die 
gesteigerte Kalidüngung bis zur höchsten angewandten Düngermenge 
eine eindeutige Verstärkung im anatomischen Aufbau des Gersten- 
und Haferhalmes bewirkt. Zu starke Stickstoff- und Phosphorsäure- 
gaben rufen eine Schwächung des Halmes hervor. Diese Schwächung 
kann durch entsprechend höhere Kaligaben wieder aufgehoben werden. 
Sie ist mithin als Wirkung einer ungünstigen Verschiebung des Ver- 
hältnisses von Kali zu den anderen Nährstoffen zu betrachten. Bei 
unseren Untersuchungen ergab sich als günstigstes Nährstoffverhältnis 
N : PaOrj : K2O für die Halmstruktur: 

bei Hafer das Verhältnis i : 0,5 : 2 
bei Gerste i : i : 3. 


SUMMARY. 

Düring ficld experiments on grain crops it was observed that the 
stalks üf plants suffering from nutrient dcficiency tended to break easüy, 
(lue to weaknesscs in their anatomical structure. Increased applications 
"f potash reduced this tendency to breakage. Microscopic examination 
of the stalks showed that by increasing the potash applications it is 
possible to strengthen the anatomical structure of the stalks of barley 
and oat plants. Excessive dressings of nitrogen and phosphoric acid 
fend to produce the oppositc effect. This tendency can, however, be 
counteracted by corresponding increases of the potash applications. 
fbe weakening of the stalks may be ascribed to an unfavourable balance 
between potash and the other plant foods. Our investigations showed 
ffe following ratios to be the most favourable for the structure of 
stalk : 

for Oats N 1 : 0,5 : 2 

for barley N : PA : KgO = i : 1 : 5 - 
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4. Das Verhältnis von Korn : Stroh bei Getreide in seiner 
Abhängigkeit von Boden, Witterung und Düngung. 


Bei der Aberntung von Getreideversuchen auf kleinen Parzellen mit 
vielfacher Wiederholung ergeben sich, wenn eine große Anzahl voa 



Abb. 67. Korn : Stroh- Verhältnis bei Hafer 
(Gefäß versuche). 

Pot experiments on oats. Ratio grain: straw. 


Versuchen mit wenig Personal 
zu bewältigen ist, recht be- 
trächtliche Schwierigkeiten bei 
der getrennten Bcstimmiintt 
von Kornertrag und Stroh- 
ertrag. Diese Schwierigkeiten 
haben dazu geführt, daß man 
der Vereinfachung halber nur 
die Gesamterträge bestimmte 
und diese nach bestimmten 
Verhältnissen in Korn und 
Stroh aufteilte. Diese Bcstini 
mungsart ist deswegen sehr 
bedenklich, weil der Wert für 
den Kornertrag, der schlicb- 
lich doch den Erfolg einer 
Düngungsmaßnahme bedingt, 
dadurch äußerst ungenau wird. 
Diese Fehlerquelle ist längst 
erkannt und man hat diese Art 
der Versuchsberechnung in der 
Weise zu verfeinern getrachtet, 
daß man für jedes Jahr und 
für jeden Bezirk sowie auch 
für jede Düngungsart be- 
stimmte Verhältnisse von Ivorii 
zu Stroh ermittelte, die man 

dann als Durchschnittswerte 

verallgemeinerte. Auch ein 
solches Vorgehen ist aber zu 
beanstanden, da stets zahl 
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reiche der Variablen, von denen das Verhältnis Korn : Stroh abhängig 
ist, vernachlässigt werden müßten. 

Wie unregelmäßig das Verhältnis Korn .-Stroh bei verschiedenen 
Bodenarten schwankt, zeigt Tabelle i bzw. Abb. 67. Es handelt sich 
hier um Getäßversuche, bei denen Sorge dafür getragen ist, daß der 



Abb. 68. Korn : Stroh- Verhältnis bei Hafer (Gefäß versuche). 
Pot experiments on oats. Ration grainistraw. 


Einfluß der Witte rungsverhältnissc ausscheidet. Eine Veränderung 
Düngung hat hier vollkommen unübersichtlich auf das Verhältnis 
^«n Korn : Stroh gewirkt. Es ist dies verständlich, wenn man bedenkt, 
man es bei der Benutzung von Böden nicht in der Hand hat, das 
Efährstojffverhältnis beliebig zu gestalten, sondern daß das Nährstoff- 
Verhältnis der Düngung durch die Bodennährstoffe verändert wird. 
Eine zweite Reihe von Versuchen, die auf einem humosen und auf 




einem sauren Sandboden mit verschiedenen Phosphaten als Grund- 
düngung durchgeführt wurden, belegt Tabelle i undAbb. 68 . Auf beiden 
Böden äußert sich die Wirkung der Düngung auf das Korn : Stroh- 


Tahelle /. Korn : Stroh-Verhältnis bei Gefäßversuchen zu Hafer. 


Boclfii j| O Nr 

B 10 1:1,09 1:1,32 

Bll 1:0,87 1: 1,40 

B 12 i;i,i6 1:1,34 

B 13 ' 1 : 1,05 1:1,12 

B 18 1 : 1,04 1 : 1,25 


NPK, 1 

NPK. 

NPK, 

NPK, 

1: 1,40 

1:1,45 

1:1,45 

1:1.45 

1: 1,36 

1:1,40 

1: 1,42 

1:1,45 

1 : 1,21 

1:1,28 

1:1,35 

1:1.33 

1 : 1,18 

I : 1,16 

1 : 1,19 

1:1,23 

1 : 1,30 

1 : 1,32 

1 : 1,36 

1:1,54 


Tabelle 2. Korn : Stroh- Verhältnis bei Gefäßversuchen zu Hafer. 


DuiiKiin« 


o 

NPCa 

NPMk 

NPNa 

NPK2SO4 .... 
NPCaK2S04 . . . 
NPMgK2S04 . . . 
NPNaK2S04 . . . 

NPCa KCl 

NPMgKCl 

NPNa KCl 

NPCa ! NaCl . . . 
NPMg 4- NaCl . . 
NPK2SO4 f NaCl. 
NPCa K2SO4 + NaCl 
NPMg K 2 S 04 NaCl . 
NPC’a KCl NaCl . . . 
NPMgKCl NaCl. . 


Korn: Stroh 


auf 

huinospin 

.Sandboden 

1 : 1,08 
i: 1,30 

1:1,31 

1 : 1,21 
1:1,17 
1:1,12 
1:1,12 
1 : 1,07 
1:1,15 
1 : 1,11 
1:1,12 
1 : 1,12 
1 : 1,08 
1 : 1,08 
1:1,15 
1:1,13 
1 : 1,09 
1 : 1,14 


auf 

saurem 

Sandboden 

1:1,43 

1:1,11 

1:1,13 

1 : 1,14 

1:1,14 
i: 1,18 
1:1,15 
1:1,23 
1:1,15 
1 : 1,10 
1 : 1,14 
1 : 1,08 
1 : 1,02 

1:1,13 

1:1,17 
1:1,07 
1 : 1,03 
1 : 1,05 


Verhältnis ganz verschieden. So hat die einseitige Düngung mit Stick- 
stoff und Phosphorsäure auf dem humosen Sandboden das Korn : Stroh- 
Verhältnis verschlechtert, auf dem sauren Sandboden dagegen ver- 
bessert. Wurde durch Zufügung von Kali die Düngung zu einer Voll- 
düngung erweitert, so wurde auf dem humosen Sandboden die durch 


einseitige Düngung bewirkte Verschlechterung wieder aufgehoben 
auf dem sauren Sandboden war dagegen der Zusatz von Kali im aU 
gemeinen ohne Wirkung. 

Der Einfluß der Witterung auf das Verhältnis Korn ; Stroh wird 
gezeigt durch eine Reihe von Versuchen, die in Betonparzellen (Abb. 69) 
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Abb. 69. Düngungsversuchc in i qm großen Bctonparzellen. 

Bertiliser experiments in cement plots (i qm). 

Jn aufeinanderfolgenden Jahren durchgeführt worden sind (Tabelle 3). 
So schwankte bei Winterroggen in den verschiedenen Jahren auf der 
ungedüngten Parzelle das Korn : Stroh-Verhältnis zwischen 1,67 und 
Mo, bei Wintergerste zwischen 0,99 und 1,72. Die Düngung wirkte 
sich in den einzelnen Jahren ganz verschieden aus, wie die Kurven- 
^arstellung (Abb. 70) deutlich erkennen läßt. 

Wenn man bedenkt, daß bei den vorerwähnten Versuchen entweder 
bei den Gefäßversuchen die Witterung, oder wie bei den Beton- 




Abb. 70. Korn : Stroh- Verhältnis auf Betonparzcllen. 
Experiments in cement plots. Ratio grain : straw. 
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parzcllcnvetsuchcn der Boden gleich war. so kommt man n. dem 
Schlüsse daß hier an und für sich die Vorbedingungen für die Eraielung 
eines einheitlichen Verhältnisses von Korn und Stroh besonders günstig 
waren. Wenn selbst unter diesen Verhältnissen eine derartige Unrcgel 
mäßigkeit beobachtet wurde, so läßt sich daraus folgern, daß bei bVei 
landversuchen, die unter abweichenden örtlichen Verhältnissen durch- 
geführt werden, wo also Boden und Witterung Verschiedenheiten be- 
dingen, die Übereinstimmung noch viel schlechter sein wird so daß 
es praktisch nicht möglich ist. eine vereinfachte Berechnung der Korn- 
erträge durch schematische Aufteilung der Gesamterträge vorzu- 
nehmen. 


Tahdk }. Korn : Stroh-Verhältnis bei Versuchen auf Betonparzellen. 


Jahr Frucht 

0 

1 NP 

NPK 

NPK 

NPK 

NPK 

[ Di'mgmiB: in kg/ha 




(KCl) 

(KNO,) 

(K,SO,) 

|K,Mg(SO,),] 

N 

PjU, 1 K,() 

1930 1 Winterroggen 

2,02 

1,93 

2,27 

1,93 

2,01 

1,80 

120 


1931 j! Winterroggen 

1,67 

»,7i 

1,65 

1,71 

1,33 

1,62 

40 


1932 ij W’interroggen 

n97 

*1,85 

1,87 

2,18 

1,91 

2,03 

30 


>930 j| Sommergerste 

1,03 

1,06 

1,02 

1,05 

1,05 , 

1,04 

120 

90 240 

1931 [' Wintergerste 

U72 

1,39 

1,18 

1,28 j 

1,08 i 

1,11 

40 

40 60 

^952 ' Wintergerste 

1,01 

! 0,88 

0,90 

1 

0,94 1 

1.04 , 

1,01 

30 

30 80 

1930 ii Winterweizen 

2,00 

!^>37! 

2,31 

2,27 1 

2,39 ' 

2,36 

120 

90 240 

‘931 1 Winterweizen 

2,08 

1,74 

1,79 

1,72 1 

1,66 : 

1,70 

40 

40 60 

^93* 1 Sommerweizen 

2,58 

2,34 

1,92 

2,22 

2,28 i 

2,28 

40 

40 60 

^930 1 Hafer 

1,40 

1,88 

2,01 

2,08 ' 

2,87 

1,82 

120 

90 240 

'931 i Hafer 

1,36 

1,39 

1,68 

1,48 ■ 

1,48 

1.34 

40 

40 60 


Zusammenfassung. 

Das Verhältnis von Korn zu Stroh erwies sich als abhängig von der 
ßodenart, der Witterung und der Düngung. Das Zusammenwirken 
fcer Faktoren hat Verschiebungen im Verhältnis von Korn zu Stroh 
2ur holge, die sich nicht von vornherein überblicken lassen. Das zur 
hrsparung von Arbeit bei der Aberntung von Düngungsversuchen 
gelegentlich vorgeschlagene Verfahren, nur die Gesamternte zu be- 
stimmen und nach örtlich ermittelten allgemeinen Verhältnissen von 
^orn zu Stroh die Erträge an Korn und Stroh zu berechnen, erscheint 
mithin als bedenklich. 
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SUMMARY. 


The ratio of grain to straw in the yield proved to be depcndent on 
soll type, climatic conditions and manuring. The combined effcct of 
these factors tends to produce changes in this ratio which, howcvcr, 
cannot be foreseen. On this account the practice of determining only 
the total yield and calciilating the yield of grain and straw from a locally 
determincd general ratio grain : straw in order to simplify the harvcsting 
of experimental plots, would tcnd to give misleading rcsults. 

5. Zur Magnesiaversorgung der Pflanze. 

Daß das Magnesium 2u den für das Wachstum der Pflanzen unent- 
behrlichen Elementen gehört, ist lange bekannt. Magnesia bildet 
einen regelmäßigen Bestandteil der Pflanzenasche, und in Wasscr- 
kulturen hatte sich ihre Unentbehrlichkeit einwandfrei nachweisen 
lassen. Loew (1) regte um die Jahrhundertwende das Interesse für 
eine Düngung mit Magnesia an, indem er die I.ehrc aufstellte, daß ein 
bestimmtes Verhältnis von Kalk : Magnesia besonders günstige Be- 
dingungen für das Pflanzenwachstum bilde. Die Aufklärung der Kon- 
stitution des Chlorophylls als Magnesiumverbindung lieferte neue 
Grundlagen für die Notwendigkeit des Magnesiums als Pflanzen- 
nährstofl. Bei Feldversuchen konnte aber die Notwendigkeit einer 
Zufuhr von Magnesia gewöhnlich nicht nachgewiesen werden. Dies 
Ergebnis erklärt sich — abgesehen von der Häufigkeit reichlich 
magnesiaversorgter Böden — damit, daß die Landwirtschaft bei 
der früher allgemein üblichen Kalidüngung mit dem damals erhält- 
lichen Mineral Kainit dem Boden ohnehin regelmäßig größere 
Mengen schwefelsaure Magnesia zuführte. Bemerkenswert war aller- 
dings die auf empirischen Gründen basierte Vorliebe der holländischen 
Landwirtschaft für ein bei der Fabrikation von schwefelsaurem 
Kali entstehendes Zwischenprodukt, die Kalimagnesia. JACOB (2) kam 
auf Grund der Ergebnisse von mehrjährigen, in großem Umfange m 
verschiedenen Gebieten Deutschlands und Hollands durchgeführ- 
ten KartoflPeldüngungsversuchen (1917 — 19) zu dem Schluß, daß eine 
Magnesiadüngung den Knollenertrag erhöht und daß in den meisten 
Fällen die Kalimagnesia hinsichtlich der Stärkeerträge an der Spitzt; 
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Abb. 71. Magncsiamangclcfschciiuintreii an der HaferpHaiizc 
zur Zeit des Schossens. 

Symptoms of magnesium deficieiicy on oat planis. 





steht. Eine außerordentlich augenfällige Wirkung einer Düngung mit 
schwefelsaurer Magnesia erzielte RöSSLRR (3) sowohl bei Feld wie 
bei Vegetationsversuchen auf austauschsauren Böden zu Roggen 
RÖSSLER zog zur Erklärung dieser unerwartet großen Magnesiawirkung 
die Annahme heran, daß durch eine Gabe von Magnesiasalzen eine 
Festlegung der in der Düngung verabreichten Phosphorsäure durch 
Eisen und Aluminium infolge Bildung von Magnesiumphosphat ver- 
hindert würde. Eine Bestätigung für die Ergebnisse von RösSLRR 
stellen die Versuche GehrINGs (4) dar. Bei diesen Versuchen erwies 
sich die Wirkung der Magnesia als abhängig vom Kalkz.ustand des 
Bodens. Bei einem Kalksättigungsgrad nach Gehring-Wehrmann 
unter 20 war die durchschnittliche Magnesiawirkung +58,4 %, zwischen 
40 und 70 durchschnittlich +3,8 und beim Kalksättigungsgrad über 70 
nur noch +0,2%. Die bei einem Kalksättigungsgrad über 70 ver- 
schiedentlich wieder beobachteten Ertragssteigerungen erinnern an den 
nach Loew zwischen Kalk und Magnesia bestehenden lonenantago- 
nismus. 

Auch Lemmermann und Behrens (5) bearbeiteten die Magnesia- 
hage. Sie konnten leststcllen, daß die günstige Wirkung der Magnesia- 
düngung zum feil auf Magnesiamangel der Böden beruhte. Daneben 
trat aber auch auf sauren Böden, die von Haus aus genügend mit 
Magnesia versorgt waren, eine Magnesiawirkung ein. Auf anderen 
Böden wieder war die Magnesiawirkung bei ungekalktem Zustand 
stärker als nach Kalkung. LemmermANN nimmt daher an, daß die 
günstige Wirkung der Magnesiadüngung zum Teil auch der entgiftenden 
Wirkung des Magnesiums auf das Wasserstoffion zuzuschreiben ist. 

Bei unseren eigenen Versuchen (vgl. Bd. I, S. 184 — 192, 197 — 206) 
hat sich ebenfalls die Notwendigkeit gezeigt, die Pflanze genügend mit 
Magnesia zu versorgen. Als geeignete Form der Magnesiadüngung 
erwies sich die Schwefelsäure Magnesia. Bei Magnesiamangel konnte 
Pflanze das Blattgrün nicht mehr vollständig ausbilden, das Blatt- 
Rtün trat nur noch in vereinzelten Tupfen auf gelbem Untergründe 
(Abb. 71). Der Boden der Versuchsfelder unserer Versuchsstation 
^twics sich als magnesiaarm und bei Anwendung magnesiafreier Dün- 
traten außerordentlich schwere Schädigungen des Pflanzen- 
hestandes auf. Auf den vollgedüngten Parzellen waren diese Schäden 
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Abb. 72, Afagncsiamangclcrscheinungcn im Herbst 1953. 

Kxperiment field showing localiscd magnesium deficicncy in aufumn 1933. 

am stärksten, da hier die Verarmung an Magnesia naturgemäß am 
weitesten vorgeschritten war. Wurde hier eine Düngung mit Kali- 
salzen, die schwefelsaure Magnesia enthielten, verabfolgt, so waren 
diese Schäden, die man zunächst für eine Krankheitserscheinung halten 
konnte, sofort geheilt. Auf einem Teil unseres Versuchsgeländes, das 
durch Anbau von Roggen in einseitiger Stickstoffdüngung für Ver- 
suchszwecke ausgeglichen werden sollte, zeigten sich ebenfalls in nester- 
artiger Verbreitung Magnesiamangelschäden. Diese Stellen breiteten 
sich von Jahr zu Jahr immer weiter aus, so daß das Feld, das wir gleich- 
sam als Naturschutzpark zur Demonstration der Magnesiamangel- 
erscheinungen aufrcchterhielten, das aus den Abb. 72 und 73 ersichtliche 
Aussehen zeigte. Auf einem benachbarten Felde, wo diese Mangel- 
erscheinungen auf den mit magnesiafreien Kalisalzen gedüngten Par- 
zellen ebenfalls auftraten, zeigten die Parzellen, die eine Düngung mit 
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Abb. 73. Magncsiamangclcrschcinungcn auf dem gleichen Feld im Herbste 1934. 
Bare patches due to magnesium dcficiency on the samc ficld in autumn 1934. 


magnesiahaltigcn Kalisalzen erhalten hatten, einen gut ausgeglichenen 
Stand (Abb. 74). 

Beobachtungen über ähnliche Magnesiamangclerscheinungen konn- 
ten wir in von Jahr zu Jahr zunehmendem Maße auf zahlreichen leich- 
teren Böden Norddeutschlands machen. Diese Zunahme dürfte darin 
2u erklären sein, daß das früher für Düngerzwecke benutzte Mineral 
kainit, das restlos abgebaut ist, der Landwirtschaft nicht mehr zur Ver- 
lügung steht und daß die Landwirtschaft bei Verwendung von aus 
%lvinitcn hergestellten Kalisalzen dem Boden Magnesia nicht mehr in 
gleichem Maße zuführt. 

Unsere Bemühungen, eine Bodenuntersuchungsmethode auszuarbei- 
ten, die es gestattet, den kritischen Punkt zu erkennen, unter den der 
%ncsiagehalt des Bodens nicht sinken darf, ohne Schädigungen der 
Bilanzen hervorzurufen, waren bisher noch nicht erfolgreich. Dies ist 
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Abb, 74. Magncsiamangclcrscheinungcn auf den mit magnesiumfreien Kalisalzen ge- 
düngten Pafzcllcn. Gesunder Bestand auf den mit magnesiumhaltigcn Kalisalzen gedüng- 
ten Parzellen. 

Symptoms of raagnesium deficicncy on plofs treatecl with potash salls containing iw 
magnesia. Healthy stand of crop on plots treated with potash salts containing magnesia. 


erklärlich, wenn man bedenkt, daß infolge des hohen Wirkungsfaktors der 
Magnesia einerseits schon ganz geringe Mengen Magnesia genügen, um die 
Pflanze ausreichend zu versorgen, daß aber ein geringes Unterschreiten 
dieses Punktes bereits starke Schädigungen hervorruft. Die Unter- 
schiede in dem Gehalte an pflanzenlöslicher Magnesia zwischen Böden, 
die die Pflanze noch genügend mit Magnesia versorgen, und solchen, 
auf denen Magnesiamangelschäden auftreten, sind daher so gering, 
daß sie analytisch noch nicht erfaßt werden können. Es stellte sich 
sogar heraus, daß auf gewissen Böden in manchen Jahren Magnesia- 
mangelschäden auftraten, in anderen Jahren aber nicht, weil infolge 
veränderter Niedcrschlagsbedingungen wahrscheinlich die Löslichkeit 
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der Magnesia größer war oder eine bessere Entwicklung des Wurzcl- 
systems der Pflanze die Ausnutzung des Magnesiagehaltes einer größeren 
Bodenmenge ermöglichte. Es ist daher noch nicht möglich, den Land- 
wirt auf Grund einer Bodenuntersuchung von vornherein darüber zu 
unterrichten, ob auf seinem Boden eine Magnesiazufuhr nötig ist. Eine 
Düngung mit Magnesia ist mithin bis zu einem gewissen Grade als 
eine vorbeugende Vcrsichcrungsmaßnahmc zu betrachten. 

Zur Lösung der Frage, wie hoch der Magncsiagehalt eines Kalisalzes 
mindestens sein muß, um dem Auftreten von Magnesiamangelschäden 



°° od’i 0,05 0,1 0,25 0.5 i,omvalMg/2 

'^bb. 75. Düngungsvefsuchc 2u Gerste in Wasserkuliur mit steigenden Magnesiagaben. 
Nutrient experiments on barley in water culture with increasing amounts of magnesia. 


vorzubeugen, führten wir eine Reihe von Gefäßversuchen in Wasser- 
und Sandkultur durch, bei denen die Wirkung steigender Zusätze von 
schwefelsaurer Magnesia zu einer Volldüngung mit Kali geprüft wurde. 

Bei den Wasscrkulturvcrsuchcn (Abb. 75) betrug die Grunddüngung in Millival je Liter 
bJ, 5 Pj 6 K entsprechend 0,084 «ig N, 0,071 mg PgOj und 0,2826 mg KgO. Als Differenz- 
Düngung wurde Schwefelsäure Magnesia in Mengen von o — 5,0 mval je Liter verabfolgt. 
Versuchspfianze war Gerste. Über die Lrgebnisse des Versuches unterrichtet Tabelle i. 

l^ie Erträge an Trockensubstanz waren in den ersten beiden Gefäßen infolge Mg-Mangels 
*ebr niedrig. Bei dem Zusatz von 0,05 mval Mg waren die gröbsten Schäden behoben, 
kine Steigerung des Mg-Zusatzes auf 0,1—0,25 verursachte jedoch noch eine weitere Stei- 
gerung der Erträge an Trockensubstanz. 

Eine schwache Erhöhung des MgO-Gehaltes der Asche machte sich bei den Gaben von 
°'ei 5 und 0,10 mval Mg bemerkbar, weitere Erhöhungen des Mg-Gehaltes der Lösung 
^^eigerten den Prozentgehalt der Trockensubstanz an Mg in stärkerem Maße. 


Die Ergebnisse dieser Wasserkulturversuche führen zu dem Schluß 
daß eine Menge von 0,05 — i,omvalMg bei der gegebenen Kali 
düngung von 6 mval K notwendig und ausreichend war, um M^^- 
Mangelschäden zu verhüten. Da i mval Mg 60 mg MgS04 und i mval K 
47 mg KgO entspricht, bedeutet dies, daß bei einer Düngung von 
6 mval K — 282 mg KgO eine Zusatzdüngung von 3 — 6 mg MgSO^ 



— 1,0 2,5 5 IO 25 50 mval Mk - 

Abb. 76. Gefäßversuche in Sandkultur zu Hafer mit steigenden Alagnesiagaben. 
Nutrient experiments on oats in sand culturc with incrcasing amounts of magnesia. 


Tabelle i. 

Wasserkulturversuche zu Gerste mit steigenden Magnesiagaben. 


Düngung in mval /1 1 

0 N. 6 K, 3 P 

Trockensubstanz | 

Asche 

N 

n.o. 

K ,0 

CaO 

Differenzdüngung Mg 

mval 1 

pro Gefäü 

% 

% 

! 

% 

% 

% 

0,00 

0,77 ±0,09 : 

22,28 

3,69 

3,50 

12,46 

2,14 

0,01 

1,28 d; 0,128 

22,01 

3,39 

3,94 1 

13,12 

2,25 1 

0,05 

3,27 ± 0,049 ! 

19,32 

3,27 

1,89 1 

9,22 

2,04 

0,10 

4,05 ± 0,37 : 

16,54 

2,99 

1,54 

8,02 

1,8t 

0,25 

4,55 ± 0,24 1 

15,07 

2,93 

1,57 ! 

7,50 

1,54 

0,5 

3,69 ± 0,25 1 

15.35 

3.69 

1,61 

7.33 

1,66 

1,0 

3,99 ±0,07 1 

15,31 

3,46 

1,63 

7,42 

1,42 

2,5 

5,33 ± 0,16 j 

17,14 

3,72 

2,05 

7,75 

1,39 

5,0 

3,58 ± 0,28 ' 

15,28 

4,63 

1,80 

7.19 

0.93 


I 0.05' 

i 0,045 
I 0,064 
0,084 
0,209 
0,368 
0,506 

0,984 

1,063 
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^ ^ ■ 77. Gefäßversuche in Sandkultur zu Gerste mit steigenden Magnesiagaben. 
Niitnent experiments on barley in sand culture with increasing arnounts of magnesia. 

erforderlich ist. Bereits der geringe Zusatz von 0,5—1% schwefel- 
saurer Magnesia zu einem 40er oder 50er Kalidüngcsalz würde nach 
diesen Versuchen ausreichen, um Magnesiamangelschäden zu verhüten. 

Bei den Sandkulturversuchcn benutzten wir als Versuchspfianze Hafer (Abb. 76) und 
erste (Abb. 77), die bis zur Reife gebracht wurden, ferner Mais (Abb. 78), der infolge der 
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^ Abb. 78. Gefäßversuchc in Sandkultur zu Mais mit steigenden Magnesiagaben. 
'Jtrient experiments on maize in sand culture with increasing arnounts of magnesia. 
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vorgeschrittenen Jahreszeit unreif geerntet wurde. Bei diesen Versuchen betrug die Gnmd 
düngung je Gefäß: 

9omval N 1,26 g N in NII4NO3 
45 „ B 1,06 g P2O5 in CaHPO^ • 2 H^O 

50 „ K = 2,355 g KgO in K2SO4, 

ferner 3,0 g CaCOg 

und 0,1 g FegOg. 

Die Vegetationsperiode dauerte bei 

Hafer vom i. 4. bis 26. 7. 1932 
Gerste vom i, 4, bis 12. 7, 1932 
Mais vom 19. 8. bis i. ii. 1932 

Die lirgebnisse des Versuches sind in Tabelle 2 zusammengcstellt. 


Tabelle 2. 

Gefäßversuche ixx Hafer in Sandkultur mit steigenden Mg-Gaben. 




Trockensubstanz 



As( 

hi'nan; 

lysc 



Diingun« 


Erntegewicht 

Asche 

N 

EÄ 

K ,0 

NajjO 

CaO 

Mko 




% 

% 

% 

% 

% 

% 


NPK ohne Mg .... 

Korn 

. 

J 4,8;! 0,5 

1 1,08 




0,26 

0,65 


Stroh 

2,52 

1,79 

5,70 

0,17 

NPK + 1,0 mval Mg/2 , | 

Korn 

27,5 iL 2>4 

2,84 

2,20 

0,98 

0,91 

0,07 

0,18 

0,24 

Stroh 

41,0 1,7 

8.55 

0,68 

0,61 

4,06 

0.54 

0,62 

0,16 

NPK + 2,5 mval Mg/2 . | 

Korn 

42,7 ± 0,9 

2,24 

1,62 

0,80 

0,80 

0,06 

0,15 

0,22 

Stroh 

i 54,0 l 1 ; 1,0 

6,12 

0,33 

1 

[0,27 

2,76 

0,5 3 

0,48 

0,14 

NPK -f 5 mval Mg/a . . | 

1 Korn j 

44,5 T 1,5 

2,19 

1,64 

0,80 

0,81 

0,06 

0,16 

0,24 

! Stroh 1 

59,5 rh 2,4 

6,50 

0.33 

0,25 

2,73 

0,55 

0,48 

0,19 

NPK T 10 mval Mg/2 . | 

j Korn 

48,3 T 0,8 

2,19 

1.52 

0,80 

0,79 

0,07 

o,H 

0,26 

1 Stroh 

63,7 ± 1,6 

6,10 

0,27 

0,42 

2,63 

0,5 3 

0,48 

0,2^ 

NPK + 25 mval Mg/a . | 

j Korn 

41,7 ± 0,8 

2,69 

1,83 

0,85 

0,86 

0,06 ! 

0,11 

0,29 

Stroh 

50,0 -f- 1,2 

6,89 

0,34 

0,35 

3,10 

0,52 

0 , 3 « 

0,3 s 

NPK -[ 50 mval Mg/a . | 

Korn 

45,5 ± 0.6 

2,26 

1,60 j 

0,83 

0,77 

0,07 

0,12 

0,31 

Stroh 

58,2 T 1,2 

6,38 

0,31 

0,27 

2,70 

0,50 

0,38 

0,48 


Bei dem Haferversuch kam cs in den Gefäßen ohne Mg-Zusatz überhaupt nicht zur 
Kornbildung, da die Pflanzen von vornherein verkümmerten. Bei einem Zusatz von i mvai 
Mg betrugen die Kornerträge nur 2/3, die Stroherträge nur Vg des Flöchstertragcs. Bei 
der Gabe von 2,5 mval Mg waren die Erträge an Korn und Stroh befriedigend, wenngleich 
stärkere Gaben von Mg bis zu 10 mval noch eine weitere Steigerung bewirkten. Hohetc 
Gaben ließen die Erträge wieder abnehmen. 

Der MgO-Gehalt des Kornes erreichte bereits bei der Gabe von 1,0 mval die Normalböhe. 
Bis zur Gabe von 10 mval Mg blieb der Mg-Gehalt des Kornes annähernd konstant. I löhere 
Gaben führten zu einer schwachen Erhöhung des MgO-Gehaltcs des Korns, die von einu 
Herabsetzung des CaO-Gehaltes begleitet war (Tabelle 5). 
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Im Stroh bewirkten steigende Zusätze bis zu 2,5 mval keine Steigerung des Mg-Gchaltes, 
sondern eher eine schwache Herabsetzung, was durch die starke Hrtragssteigening zu er- 
klären ist. Höhere Mg-Gaben äußerten sich in einer stetigen Steigerung des Mg-Gehaltes 
im Stroh. Bis zu Gaben von 10 mval Mg wurde die gegebene Mg-Düngung vollständig 
\()n der Pflanze aufgenommen, cs wurde sogar der Mg-Gchalt des Sandes angegriften. 
Die höchsten Gaben mit 25 — 30 mg Mg wurden nur mit 61 bzw. 41% ausgenutzt. 

Nach dem Ergebnis des Haferversuches ist ein Mg-Zusatz von 
2,5-- 5 mval Mg zu der gegebenen Düngung als notwendig anzusehen, 
entsprechend einer Menge von 150— 500 mg MgSÜ4 auf 2350 mg 
hoO, d. h. einem Gehalt des 40er Kalidüngcsalzcs von 2,5—5%, 
des 50er Kalidüngesalzes von 5 — 6% MgS()4. 


Tabelle j, 

Gefäßversuche zu Gerste in Sandkultur mit steigenden Mg-Gaben. 



— 

— 









Trork(iisui)st:iiiz 


Awhcuanalysc 




ErnU'Kfwu'hl 









Asclii’ N 


K .,0 

NnjO CaO 

MkO 



k' 

% % 

% 

% 

% : 

% 

XPK ohne Mg .... 

Gesamt 

2,5 ± 0,1 

20,32; — 

2,64 6,59 

0,65 j 2,38 

0,24 

XPK !- 1,0 mval Mg/2 

Gesamt 

14,0 ± 3,4 

13,79 2,87 

1,88 

6,80 

0,63 ! 1,45 

0,23 

XPK !- 2,3 mval Mg/z | 

Korn 

T9,o [: 2,4 

2,81 2,02 

1,02 

I, 0 T 

0,09 ! 0,13 

0,28 

Stroh 

39.0 d: 2,0 

8,01 ■ 1,06 

0,70 

3,33 

0,46 1,19 

0,19 

XPK -)- 5 mval Mg/2 | 

Korn 1 

37,2 4; 0,6 

2,81 1,68 

0,94 

0,78 

0,08 0,11 

0,29 

Stroh 1 

' 44,04. 0,7 

6,48:0,58 

0,41 

2,65 

0,40 1,08 

0,21 

XPK -) IO mval Mg/z | 

Korn j 

32,8 4 : B 7 

3,48 ! 1,78 

1,01 

0,83 

0,08 0,11 

0,34 

Stroh i 

42,2 1 1,5 

6,61 0,57 

0,31 

2,83 

0,42 ; 0,98 

0,25 

XPK i- 25 mval Mg/2 | 

Korn j 

33,0 4- 1,2 

3,38 1,80 

1.03 

0,82 

0,09 0,11 

0,34 


Stroh j 

44,0 4 : t,o 

6 , 53 ' 0,59 

0,56 

2,82 

i 0,41 0,93 

0,33 

XPK 50 mval Mg/z | 

Korn 1 

37,8 4 : 1,4 

2,83 1 1,61 

0,98 

1 0,81 

1 4 

0,09 i 0,09 

0.33 

Stroh j 

43,2 d: B 4 

6,48 0,58 

0,28 

1 2,61 

0,43 0,78 

0,48 


bei dem Gerstenversuch (Tabelle 3) unterblieb die Kornbildung nicht nur in den magne- 
siafreien Gefäßen, sondern auch in den Gefäßen mit t mval Mg, und auch die Strohausbil- 
J^iig war in beiden Gefäßen nur sehr kümmerlich. Bei der Düngung mit 2,5 mval Mg 
"urde nur etwa die 1 lälfte der Höchsternten an Korn erreicht, während die Strohernte befrie- 
‘•‘gend war. Bin Zusatz von 5 mval Mg führte zu Höchsterträgen an Korn und Stroh. Bei 
Düngung mit 2,3 und 5,0 mval Mg war der MgO-Gchalt des Kornes gleich, höhere 
‘^Ig'Ciabcn führten zu einer geringen Brhöhung des MgO-Gchaltcs. Auch hier zeigten sich 

■Deutungen einer gleichzeitigen Herabsetzung des GaO-Gehaltes (rabellc 5). Im Stroh 

'vurde von der MgO-Gabe von 2,3 mval ab, da diese bereits annähernd den Höchstertrag 
»n Stroh erzielte, durch weitere Steigerung der Mg-Gaben eine regelmäßige Brhöhung 
des MgO-Gehaltes bewirkt. Bis zu Mg-Gaben von 10 mval wurde die gegebene Düngung 
''öllständig ausgenutzt, bei den höchsten Gaben von 23 und 30 mval nur zu 52 bzw. 35 /q- 



Tabelle 4. 

Gefäßversuche zu Mais in Sandkultur mit steigenden Mg-Gaben. 




1 Trockensubstanz 



Aschenanalyse 





Diingiiiij? 

i ErntOKewicht 











Asche 

N 


KjO 

NajO 

CaO 




K 

% 

% 

% 

% 

% 



NPK 


6,2 0,8 

13.89 



3.11 

8,50 

0,13 

0,65 


NPK - 

h 1,0 mval Mg/2 . . . 

12,6 T: 1,2 

11,59 

3.35 

1.95 

7.29 

0,08 

0,63 

0,2.1 

NPK 1 

2,5 mval Mg/2 . . . 

19.0 ± 2.5 

10,01 

2,81 

1,70 

4.99 

0,08 

: 0,66 

0,27 

NPK 5 mval Mg/2 . . . 

23,8 0,6 

8,80 

2.35 

1,24 

j 4,08 

0,07 

0.71 

0,26 

NPK 

10 mval Mg/2 ... 

33.0 ± 0,4 

7.05 

2,08 

1,12 

3.07 

0,07 

0,62 

0,32 

NPK 

- 25 mval ^^g/2 . . . ! 

33.8 1,9 

6.13 

1.54 

0,90 

2,71 

0,05 

0,48 

0 , 4 ^ 

NPK 

50 mval iMg/2 . . . ! 

26,8 ^ 2,7 

7.83 

1,99 : 

1,18 

3.37 

0,06 

0,47 

0,Sl 


Tabelle /. Anteil der Kationen an der Kationensumme in Prozent. 


(Analysenwert iimgcfcchnet in mval je 100 g Trockensubstanz.) 


Mg-Oal.c 

:l 

Kom 



Stroh 


in val 

'1 K 

Na 

(4a 

Mg 

F< 

Na 

Ca 

Mii 

Hafer 



'! 




I 


0 





78,88 

0,32 

15.12 

3,48 

I 

5 1 

' 0,53 

16.95 

, 31,48 

73.11 

1.44 

18.74 

6,70 

2.5 

50,75 

0,60 

i6,ii 

1 32,54 

69.51 

2,01 

20,29 

H.iH 

5 

49,14 

0.57 

16,29 

' 34,00 

67,21 

2,09 

19,81 

10,89 

10 

48,69 

0,58 

15.34 

37,39 

64,07 

1,93 

19.63 

14,55 

25 

49.73 

0,54 

10,60 

; 39.13 

65,87 

1,70 

13,61 

18,82 

50 

45,03 

0,55 

11,88 

' 42,54 

39,50 

1,66 

14,13 

24,7' 

(rerste 









0 





37.84 

0,90 

36,19 

3,07 

I 




i 

69,20 

0,96 

I 24,39 

3 , ,43 

^.5 

53.23 

0,75 

11.44 

34.58 

58,38 

1,17 

i 33,13 

7,32 

5 

47,16 

0,85 

11,08 

! 40,91 

32,86 

1,22 

i 36,13 

9,77 

IO 

45,48 

0,77 

10,08 

: 43,67 

33.33 

1,28 

32,03 

11,34 

25 

45,19 

0,78 

10,13 

i 43,90 

33,38 

1,16 

29,70 

13,36 

50 

45.14 

0,79 

8,40 

1 45,67 

31.11 

1,28 

23,63 

21,96 

Mais 






i Blatt 1 


0 





81,93 

1,91 

10.33 

5.63 




1 j 


81,69 

0,16 

11,87 

6,28 

2.5 





74,00 

0,20 

16,41 

9,39 

5 





69,28 

0,16 

20,24 

10,32 

10 





63,03 

0,19 

21,38 

13,3^ 

25 





38,61 

0,20 

17,44 

23.75 

50 

! 




33,53 

0,16 

13.05 

31,24 
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Auch nach den Versuchen zu Gerste kann man eine Mg-Düngung 
von 5 mval als Zusatz zu einer Kalidüngung von 50 mval als aus- 
reichend betrachten, d. h. eine Gabe von 300 mg MgS04 auf 2350 mg 
KgO bzw. einen MgS04-Gehalt des 40er Kalidüngcsalzes von 5 %, 
des 50er Kalidüngesalzes von 6%. 

Bei den Maisvcrsuchcn (Abb. 78), die frühzeitig geerntet wurden, 
wurden mit der Gabe von 5 mval 75 % des Höchstertrages erreicht, 
mit IO mval der Höchstertrag. Eine Steigerung des MgO-Gehaltes 
trat bereits bei einer Erhöhung der Mg-Gabcn von 5 mval auf 10 mval 
ein, ein Zeichen, daß hier bereits eine gewisse Luxusaufnahme er- 
folgte. Die Ausnutzung der Düngung ging bei dieser Steigerung von 
94% auf 6 t % zurück. Auch nach den Maisversuchen dürfte mithin 
die Gabe von 5 mval Mg bei 50 mval K als ausreichend zu betrachten 
sein, um die durch Mg-Mangel verursachten Schäden zu beheben, d. h. 
ein Gehalt von etwa 5 % MgSO^ im 40er bzw. im 50er Kalidüngesalz. 
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Zusammenfassung. 

Untersuchungen von RöSSLER-Darmstadt, GEHRlNG-Braunschweig, 
LRMMERMANN-Berlin wie auch frühere Untersuchungen von uns 
tiabeii ergeben, daß ein Mangel an Magnesia zu schweren Schädigungen 
iIm Pflanze führt. Das äußere Bild des Magncsiamangels ist dadurch 
gekennzeichnet, daß die Pflanze die Fähigkeit zur Bildung von Chloro- 
phyll verliert, die Blätter sind gelb gefärbt und nur vereinzelt treten 
grüne Tupfen auf. Bei Getreide wird vor allem der Ertrag an Korn 
<lurch Mg-Mangel stark beeinträchtigt. Auf unserem Versuchsfelde m 
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Lichterfclde tritt Magnesiamangel nesterweise auf. Die Stellen, die 
Magnesiamangel aufweisen, breiten sich von Jahr m Jahr mehr aus, 
Auch aus anderen Gebieten Norddeutschlands liegen Mitteilungen vor, 
daß Schäden, die offenbar auf Mg-Mangel beruhen, vor allem auf leich- 
teren Böden mehr und mehr auftreten. Dies wird, abgesehen von 
einer natürlichen Magnesiaarmut dieser Böden, darauf /'urückgeführt, 
daß an Stelle des früher üblichen magnesiahaltigen Kainits magnesia- 
freie Kalisahe mr Düngung Verwendung finden. 

Es erwies sich bisher als nicht möglich, analytisch festzu stellen, 
ob ein Boden genügend Magnesia enthält, um eine ausreichende Ver- 
sorgung der Pflanze mit Magnesia zu gewährleisten. 

Der Magnesiabedarf der Pflanze ist so beschaffen, daß bereits ein 
geringer Magnesiagchalt des Bodens ausreichend ist. Andererseits 
ist der Wirkungsfaktor der Magnesia sehr hoch, so daß schon ein ge- 
ringes Unterschreiten des gerade noch ausreichenden Mg-Gehaltes des 
Bodens zu starken Schädigungen führt. 

Da die Notwendigkeit einer Düngung mit Magnesia im besonderen 
Falle nicht vorausgesagt werden kann, ist die Zufuhr von Magnesia 
als eine Versicherungsprämie zu betrachten, die natüilich möglichst 
niedrig gehalten werden muß. Wir untersuchten daher die Frage, wel- 
cher Zusatz von schwefelsaurer Magnesia zu Kalisalzen gerade aus- 
reichend ist, um unter Vermeidung einer Verteuerung der Dün- 
gung Schäden durch Magnesiamangel mit Sicherheit zu verhüten, 
In Wasscrkulturversuchen zu Gerste sowie in Gefäßversuchen in Sand- 
kultur zu Hafer, Gerste und Mais stellte sich heraus, daß ein Gehalt 
der Kalidüngesalze von 3 — 5 % Schwefelsäure Magnesia genügt, um 
Schädigungen der Ernte durch Mg-Mangcl vorzubeugen. 
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SUMMARY. 


The investigations of RöSSLür, Darmstadt, Gkhking, Brunswick, 
and LEMMERMANN, Berlin, as well as our own experiments, have 
proved that magnesium dciicicncy causes severe damage to crops. 
Magnesium starvation is charactcrised by the inability of the plant to 
form Chlorophyll. The leaves have a chlorotic yellow colour with 
a few Spots of green in places where some Chlorophyll has been formed. 
ln the case of cereals the yield of grain is greatly reduced. On one ot 
our experiment lields at Lichterfclde magnesium deficiency occurs in 
patches, which increase in area from year to year. From other districts 
in Northern Germany the increasing occurrencc of crop failurcs on the 
lighter soil types has becn reported and the observations indicate deh- 
nitely that thesc failurcs are a result of magnesium deficiency, which, 
apart from the natural lack of magnesium in the soil, is also a result 
of the increasing use of potash fertilisers free from magnesium instead 
of the older type of kainite, which contained a certain amount C)f this 
elcmcnt. 

Up to the present it has not been possiblc to ascertain by analysis 
whether a soil contains sufficient available magnesium in order to e 


able to meet the demands of the crop lor this plant tood. 

The magnesium requirement of the plant is comparatively bw, so 
that a relatively small amount ot available magnesium in the so i wou 
probably suffice for most crops. On the other hand the e hciency o 
magnesium as a nutrient (Wirkungsfaktor) is very high, so tiat even 
the slightest fall of the magnesium content of the soil below t le minimu 
nccessary to maintain satisfactory growth will lead to serious epressions 
of the yield. 

As it is impossiblc to foretcll whether a soil is deficient m magnesium 
or not, it is advisable in doubtful cases to apply magnesium ^^thetertihs- 
et as a prccautionary measure against crop tailures. c resu s t 
water culture experiments on barlcy and of pot experimen s in s 
culture on oats, barley and maize indicate tBat a magnesium P _ 
content corresponding to about io% ofthcKgO content o e " 
is the minimum sufficient to prevent damage to the crop due to magne- 
sium deficiency. 



6. Die pflanzenphysiologische Bedeutung von Elementen, 
die in der Pflanzenasche nur in geringer Menge Vorkommen. 

Außer den Elementen Phosphor, Kalium, Natrium, Calcium, Magne- 
sium, Schwefel, Silicium, Kohlenstoff und Sauerstoff, welche die Haupt- 
bestandteile der Pflanzenaschc bilden, findet man in ihr auch noch eine 
Reihe anderer Elemente. Welche von diesen anderen Elementen als 
nebensächlich, und welche als am Aufbau der Pflanze helfend, bezeich- 
net werden können, ist noch nicht ganz zweifelsfrei festgestellt. Man 
nimmt an, daß Mangan, vielleicht auch Aluminium, Bor, Zink und 
Kupfer in geringsten Mengen als lebensnotwendig für den Pflanzcn- 
wachstumsprozeß betrachtet werden müssen. Es ist aber keineswegs 
sicher, ob nicht noch eine ganze Reihe anderer Elementarstoffe in 
Spuren zum Lebensprozeß erforderlich sind. 

Bei der in der Praxis üblichen Düngung kommt eine besondere 
Zufuhr dieser Elemente gewöhnlich nicht in Betracht, weil die geringen 
Mengen, welche die Pflanze etwa benötigen sollte, im Boden und häufig 
auch im Stallmist, enthalten sind. In vielen Fällen hat eine Zufuhr 
dieser Elemente sogar eine schädigende, vergiftende Wirkung auf die 
Pflanzen, wie ja auch die Hauptnährstofte ihre günstige Wirkung aut 
den Organismus der Pflanzen nur bis zur optimalen Grenze äußern, 
darüber hinaus aber schädigend wirken. 

Eine umfangreiche Literatur beschäftigt sich mit dem Versuch der 
Aufklärung der Rolle, welche solche Elementarstoffe, die in kleinen 
Mengen von der Pflanze aufgenommen werden können, für das Wachs- 
tum und das Gedeihen des pflanzlichen Organismus spielen. Zahlreiche, 
anscheinend widersprechende Ergebnisse der Forschung weisen daraui 
hin, daß die Rolle dieser Bestandteile von Bodenart und Pflanzen- 
gattung weitgehend abhängig ist. Wir haben bei unseren bisherigen 
Untersuchungen über die physiologische Wirkung einer Zufuhr ge- 
ringer Mengen zunächst das Rubidium und Caesium betrachtet, weil 
wir von deren Verhalten möglicherweise Aufschluß über die Art der 
Rolle des Kaliums in der , Pflanzenernährung zu erhalten hofften. 
Aluminium wurde von uns eingehend geprüft, weil ihm eine Bedeutung 
bei dem Auftreten von Säureschäden zugeschrieben wird. Bei Arbeiten 
über die Bekämpfung der Dörrfleckenkrankheit sahen wir uns ver- 



anlaßt, die Wirkung des Mangans näher m untersuchen, das von 
HudIG u. a. als Bekämpfungs mittel empfohlen wird. Ferner nahmen 
wir auch eine Prüfung der pflanzenphysiologischen Bedeutung des 
Germaniums vor. 


a) Rubidium und Caesium. 

Eine Nachprüfung früherer Arbeiten über die pflanzenphysiologische 
Bedeutung der Elemente Rubidium und Caesium, die mit den Kali- 
salzen vergesellschaltet Vorkommen und in bezug auf den Bau ihrer 
Atome Ähnlichkeit mit dem Kalium aufweisen, schien uns Aussicht zu 
bieten, der Lösung einer grundsätzlichen Frage nach der Natur der 
Kaliwirkung näher zu kommen, nämlich der Frage, ob das Kalium- 
atom rein stofflich oder auch durch die in ihm enthaltene Strahlungs- 
tnergie bei den Wachstumsprozessen der Pflanze beteiligt ist. Die 
Ionen K, Rb und Cs sind ungefähr gleichmäßig hydratisiert, so daß 
man ihnen in Hinsicht auf eine Beeinflussung des Quellungszustandes 
eine gleichartige Wirkung auf die Pflanze zuschreiben könnte. Deut- 
liche Unterschiede sind aber zwischen diesen Elementen hinsichtlich 
ihrer radioaktiven Strahlung vorhanden. 

Das Rubidium zeichnet sich durch eine /i-Strahlimg aus, die weicher 
als die des Kaliums, aber dreimal so stark ist, während eine y-Strahlung 
bei ihm noch nicht gefunden wurde. Das Caesium weist keine radio- 
aktive Strahlung auf, Falls das Rubidium das Kalium teilweise er- 
setzen könnte, so würde dies im Sinne der von StOKLASA vertretenen 
Hypothese liegen, daß die Wirkung des Kaliums mit seiner Radio- 
aktivität zusammenhängt. 

Für unseren Versuch ist folgende Fragestellung gewählt worden: 

a) Wie werden die Ernteerträge von Hafer und labak durch den 
stufenweisen Ersatz des Kaliums durch Rubidium in einer nor- 
malen Volldüngung beeinflußt? 

b) In welchem Umfange tritt Rubidium in die Pflanze ein, und wie 
verändert sich durch diesen Eintritt das Verhältnis zwischen den 
in der Pflanze vorhandenen Kationen?* 

ßcT Versuch wurde nach dem in Tabelle i wiedergegebenen Plan durchgeführt. 

Vom Verlauf der Vegetationsperiode seien anschließend die wichtigsten Beobachtungen 
'^'iedergegeben. 
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Tabelle i. Versuchsplan. 
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Versuchskiiltur: Sand + i% Torfmull, angewandt lo kg trocken 
Vtrsuchsdmgmg'. N: 90 mval = 1,26 g N in NH4NO3 3,0 g C'aCO., 

P: 45 „ - 1,06 g PjOj in CaMP04 • aH^Ü ’ 1,0 g Alg(X.)., 

0,1 g FcgO., 

K in K2SO4 
Rb in Rb2S04 


Bei dem Ilaferversuch war beim Aufläufen nach 12 Tagen noch kein Unterschied f'cst- 
zustellen. Nach 19 Tagen zeigten die mit 20, 30 und 40 mval Rb gedüngten Pflanzen eiiK 
hellgrüne Farbe, die sich von den übrigen Reihen deutlich abhob. Die ungedüngten und 
auch die mit NP einseitig gedüngten Pflanzen zeigten gegenüber der NPK-Reihe noch keinu 
Unterschiede. lirst nach weiteren 8 Tagen blieb das Wachstum der Reihe O und NP hintci 
der Entwicklung der K-Reihcn zurück. Die Wirkung des Rb äußerte sich bei der Kcilu 
„30 mval K -| IO mval Rb“ gegenüber der Reihe „30 mval K“ nur im Farbton, der heller 
war. Bei den höheren Rb-Gaben war die Färbung der Blätter deutlich gelbstichig, und die 
Entwicklung dieser Reihen war gegenüber den entsprechenden NPK-Reihen schon Icichr 
geschädigt. 

Die Wachstumshemmungen wurden im weiteren Verlauf der Vegetationsperiode immer 
mehr verstärkt. Am 39. Tage des Versuches bestockten sich die NPK-Reihen, während 
die übrigen Reihen in ihrer Entwicklung noch zurückblicben. Der Stand der Reihe „M 
30 mval K + 10 mval Rb“ war schlechter als der der Reihe ,,NP to mval K“. Bei den 
höheren Rb-Gaben blieb die Entwicklung trotz der Kalidüngung noch hinter der NP' 


Reihe zurück. 

Die Reihen ohne Düngung und ohne Kali blieben im weiteren Verlauf ebenfalls zurück, 
während sich die K-Reihcn entsprechend der K-Steigerung entwickelten. Die Kcihcn 
,,30 mval K f IO mval Rb“ und „20 mval K 20 mval Rb“ waren in der ßlattfarbc hcUct 
als die entsprechenden Reihen ohne Rb. Im Verlauf der weiteren Entwicklung traten hci 
den Reihen „10 mval K -f 30 mval Rb“ und „40 mval Rb“ anormale Verdickungen 
Verdrehungen der schlecht bestockten Pflanzen auf, wie sic auch von BiRNER und 
CANUS (i) und Loew (2) schon beobachtet wurden. 

Am 7 j. Tage nach der Bestellung schoßten die Reihen mit 20, 30 und 40 mval K. 
Reihe „10 mval K“ folgte mit wenigen Tagen Abstand, während die Reihen „30 mval K 
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0 J^p J^p J^p NP NP NP NP 

— - 20 mval K 40 nival K 60 mval K 40 mval K 20 mval K 

_ . 20 mval Rb 40 mval Rb 60 mval Rb 

Abb. 80. Gefäßversuche über die Vertretbarkeit des Kaliums durch Rubidium (1952) 
labak. — Pot experiments on tobacco. Investigations on the replacibility ofpotassium 
by rubidium. 
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4 Tage spater die Reihen „NP 3omval K | lomval Rb“ ebenfalls gereift. Die Reihe 
„2omval K |- 20 mval Rb“ verfärbte sich graugrün und reifte nicht vollständig aus, 
In der Tabakserie verlief während der ersten 30 Tage die Entwicklung der Volldüngurn.s- 
reihen in normaler Weise. Die Reihen ü und ohne Kali blieben in ihrer Eniwickluni.' 
zurück, und die Reihen mit Rubidium fielen wiederum durch ihre hellgrüne lärhc auf. 
Gleichzeitig mit der Verfärbung der Rb-Rcihen traten Wachstumshemmungen auf, diu ba 
den Reihen ,,NP 60 mval Rb“ und „20 mval K d 40 mval Rb“ zu ähnlich den bei Hakt 
fcstgestellten anormalenVcrdickungen und Linksdrehung der Hlattstengcl und Blätter filhrttn. 

v\uf den Blättern der NP-Reiht wurden K-Mangelerscheinungen in L'orm weißer, bräun 
lieh umrandeter Flecken sichtbar. Im Lauf der Entwicklung traten die Größenuntcrschidc 
in der K-Reihe allmählich zurück. Die Blüte begann am 66. Versuchstage bei der Reiht 
,,NP 20 mval K“. Die Blüten der Rb-Reihen (tffneten sich 12 'läge später, mit Ausnahme 
der Reihe NP 60 mval Rb, die eingegangen war. Der Versuch wurde nach 76 Tagen al) 
geerntet, und zwar zu dem Zeitpunkt, an welchem die NPK-Reihe abgeblüht var. 

Auf den Abb. 79 und 80 sind sowohl bei Hafer als auch bei Tabak die schädigenckn 
Wirkungen des Rb deutlich zu erkennen. 

Tabelle 2. Hmtegcwichtc des Jlatervcrsuchs. 
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Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, nimmt bei Hafer der Ertrag an Korn und Stroh ent- 
sprechend der K-Steigerung zu und das Korn-Stroh-Verhältnis verbessert sich von 
1 : 1,68 bei NP auf i ; 1,23 bei „NP 40 mval K“. Die Ertragssteigerungen zwischen den ein- 
zelnen Reihen bis 30 mval K betragen sämtlich mehr als das ihrer wahrscheinlichen 

Schwankung. Durch die Beidüngung von 10 mval Rb zu 30 mval K wird der hrtrag 
von 105,1 g auf 95,6 g gedrückt. Die Erhöhung der Rb-Gabe auf 20 mviil Rb zu 20 mval K 
verursacht eine Verminderung des Ertrags gegenüber derselben K-^Gabe ohne Rh n”’ 
45,5% auf 55,5 g. Gegenüber dem Ertrag der Reihe ,,tomval K“ werden bei Reihe 
,, IO mval K -f 30 mval Rb“ nur noch 4 g Trockensubstanz, entsprechend 5% des Fn 
trags der Reihe ,, 10 mval K“ produziert. Ferner zeigt sich, daß in den Reihen mit Rh- 
Düngung besonders die Ausbildung des Korns gestört wurde. 

Die chemische Untersuchung von Korn und Stroh (Tabelle 3) erstreckte sich auf 
Bestimmung von Rb, K, Na, Ca und Mg. Die Bestimmung des Rb-Gehalts in der 
erfolgte nach der in der Kaliforschungsanstalt ausgearbeiteten Methode. Die 'l ahelk ' 
gibt in Gewichtsprozenten und mval-Prozenten, bezogen auf Trockensubstanz, die Dat'-i’ 
der chemischen Untersuchung an. 
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8,71 26,04i58-5; 



Tabelle 4. Tabakversuch. 



Die Ergebnisse der chemischen 
Untersuchungen zeigen, daß hei 
den Körnern der Kationcngchalt 
trotz erhöhter Kationenzufuhi 
kaum verändert ist. Durch die 
Aufnahme von Rh wird haupt- 
sächlich K, in geringem Umfantt 
auch Na aus der Korntrocken- 
substanz verdrängt, wobei jedocli 
die Summe der Alkalien ziemlich 
konstant bleibt. Die relativen 7\n- 
tcile von Ca und Mg an der 
Kationensumme sind geringen 
Schwankungen ausgesetzt. 

Die Untersuchungsbefunde der 
Strohtrockensubstanz zeigen da- 
gegen deutlich den Einfluß der 
Düngung. Der Anteil des K in 
der Asche nimmt mit steigender 
Kalidüngung stetig zu und ver- 
drängt, da die Summe der Kationen 
selbst nur wenig verändert wird, 
dabei die übrigen Kationen. 

Die Rb- Aufnahme erfolgt nichi 
wie bei den Körnern lediglich un- 
ter Verdrängung des K, sondern 
hauptsächlich unter Verdrängung 
von Na, Ca und Mg. Bei der 
kleinsten Rb-Gabc in der Reihe 
„30 mval K + IO mval Rb“ tritt 
sogar eine deutliche Erhöhung de^ 
K-Gehaltes und damit der ab- 
soluten K-Aufnahme ein. Bei der 
Reihe „20 mval K -f - 20 mval Rb 
ist der K-Gehalt dagegen nahezu 
gleich dem der Reihe „20 mval K • 



Der Gesamtkaliantcil an den in den ein 7 ,clncn Reihen fcsteestellten 
Kationensummen steigt von 3o%auf6o"„. Dieser Zunahme entspricht 
eine gleichmäßige Abnahme des Ca- und Mg-AnteiJs. 

nie Ergebnisse des Tabakversuchs sind in Tabelle 4 ausammengcslell,. Die Erlrige an 
v,.n Kb in die Pflanac in Reibe „40 mvai K 1 

..sprechenden Kr.rags ^.r Reibe ..4o,nval gedrück. und l’r ^ 
ro .nval K wird die Erzeugung v„n Trnckensubs.ana beinahe vollsländig u.uerb , 1 ^ 
Die cbeniische Lbuersuchung ergab, wie aus Tabelle 4 weher hervorgeh.; ini, 

kalidunKung eine Zunahme des K-(,chal(s unter gleichzeitigster Abnahme des (ichalts an 
den übrigen Kationen. '■n.ins an 

Mi. der Aufnahme v.m Rb in der Reihe „40 nnal K f aomval Rb“ .riir neben der 
Iduklion des K- Na- und Ca-Cehal.s auch eine Zunahme des Mg-Ciehal.s ein. Das Ver- 
hllnis wischen ta und Mg, das bei den Reihen ohne Rb rund .:o,, betrag,, s.eig. bei 
der Reihe ,40 mval K -) ao mval Rb“ auf , : i.o, und ist in der Mangelreihe ,.ao mval K 
; 40 mval Rb“ sogar gleich 1:2,2. 

Dicjumme der Kationen nimmt, abgesehen von den hohen Werten der Reihen ()“ 
und „NI , nur be. der Erhöhung der K-Gabe von 20 auf 40 mval zu und bleibt trotz’rir- 
lohung der K- bzw. (K t J^b-) Gabe auf 60 mval in den Reihen „60 mval K“ und „40 mval K 
20 mval Rb“ unverändert. Der liinlluß der Düngung drückt sich in der Verschiebung 
US Anteils der einzelnen Kationen aus. Der Anteil des K, der in der O-Rcihe ii 89'/ 
des Kationcngchahs bciragt, wird nach der in der NP-Reihe auftretenden Depression auf 

i,09/,, entsprechend der Erhöhung der K-tiabe großer und geht bei Xufnahmc von Rb 
Zuruck. 


I der Alkali-Ionen am Kationengehalt nimmt mit derK-Düngung zu und bleibt 

XI en höchsten Alkaligaben in den Reihen NP 40 mval ,\Ikali konstant. Der Ca-Antcil 
t ^ ^J^^^P*'‘''chend der K-Düngung und wird durch Rb noch weiter hcrahgcdrückt. vVnalog 
^ azii fälh auch der Mg- Anteil mit steigender K-Ciabe. Dagegen zeigt die Analyse, daß mit 
'»-Düngung der Mg-Anteil am Kationengehalt der Trockensubstanz wieder zunimmt. 

Aus den Ergebnissen der beiden Versuchsreihen zu Hafer und Tabak 
l'^ann geschlossen werden, daß unter den gewählten Bedingungen Rb 
flicht in der Lage ist, K in seinen ernährungsphysiologischen Funktionen 
ersetzen. Die Differenzen zwischen den Reihen „50 mval K“ und 
»30 mval K -|- IO mval Rb“ ergeben, daß schon die Anwesenheit von 
% Rbgü in der angewandten Bodenmengc genügt, die Produktion 
fin Trockensubstanz hcrabzudrücken. 

Unsere Analysenergebnisse stellen den Endzustand der Kationen- 
Aufnahme dar. Es ist nicht möglich, daraus sichere Rückschlüsse auf die 
^ährend der Vegetationszeit vorhandenen Kationenverhältnisse zu 
'flehen, doch bieten die erhaltenen Werte die Möglichkeit, im Zusammen- 
mit physiologischen Untersuchungen die Ursachen der Rb- 
ehädigung etwas genauer als bisher zu erfassen. 
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LindhgArdh (3) entwickelt für die Kationenaufnahme der Pflanze 
eine Theorie, bei der die lonenbeweglichkeit und die Hydratation cki 
Kationen als wesentliche Faktoren der Permeabilität hingestellt werden. 
Soweit die von LlndegÄRDH erwähnten Arbeiten auch Rb in ihren 
Untersuchungen berücksichtigen, zeigt sich, daß dem Rb eine größere 
Adsorption — FlTTING (4), TröNDLE (5) , eine geringe Hydratation 

— Riesenfeld und Rhinhold (6) — und nach Michaelis (7) eine 
größere lonenbeweglichkeit zukommt, als sie unter gleichen Umständen 
für K bestimmt wurde. Bei den von HÖHER (8) zusammengestellten 
Fällungseigenschaften der Alkalien in bezug auf organische Kolloide 
interessiert für den vorliegenden Fall besonders die Feststellung, daß 
die Ausflockung von Laugeneiweiß durch Alkali-Ionen entsprechend 
der Reihe Li < Na < K < Rb < Cs zunimmt, und daß diese Reihe ent- 
sprechend der Reaktion des Fiweißkolloids einer Umlagerung fähig ist. 


Wir fanden in den Reihen, bei denen das Längenwachstum durch Rb behindert wurde 
und anormale Verdickungen und Verdrehungen stattgefunden hatten, sowohl bei Tabak 
als auch bei Haferstroh eine gröbere Rb-Aufnahmc als K- Aufnahme. Ferner zeigte sich ab 
Folge der Rb-Düngung bei den Haferreihen eine Hehinderung der Fruchtbildung. 

Neben dieser Verminderung der K-y\ufnahmc ist noch die weitere \'’eränderung di^ 
Kationengehalts zu beachten. Während der Ca-Gchalt entsprechend der K- und (K i Kb ) 
Aufnahme abnimmt, erfährt der Mg-Gchalt, der in der K-Reihc ebenfalls sinkt, wie schon 
oben bei der Hesprechung der einzelnen Analysen erwähnt, bei der Rb-Düngung eine Zu 
nähme. Für das Ca: Mg -Verhältnis errechnen sich bei den K-Reihen des Tabakversuchs 
durchschnittlich Werte von 1:0,5. Dieser Wert steigt bei der Düngung mit 20 mval Kh 
auf 1:1,05, bei 40 mval Rb auf 1:2,19 


Von HanSTEEN-Cranner (9) wurde festgcstellt, daß die quellende 
und gelatinierende Wirkung des Mg von Ca nur bis zum Verhältnis 
Ca ; Mg 1 : 2 behoben wird. Das in den Tabakpflanzen vorliegende 
Ca : Mg-Verhältnis reicht an diese Grenze heran, und es besteht daher 
vielleicht die Möglichkeit, daß die infolge der Rb- Aufnahme eingetretene 
Verschiebung für die Vegetationsstörungen mitverantwortlich ist. 


Beim Hafer tritt ein derartiges Ca: Mg -Verhältnis nur in der Reihe ,,io mval K i nna 
Rb“ auf, wo keine Kömcrbildung erfolgt war. Bei den übrigen Reihen des Hafervcrsuci'' 
begegnen wir einem derartigen (^a: Mg -Verhältnis nicht mehr. 

Das in der Reihe „20 mval K -f 20 mval Rb“ festgestellte Korn : Stroh -Verhä tn^ 
-- 1:4,5 weist zusammen mit den festgestellten stark verschiedenen K- und Rb-Gchaltci' 
in Korn und Stroh auf einen weiteren direkten Effekt des Rb hin. Die K-Menge, die ^ ^ 
zeitig mit Rb in die Pflanze aufgenommen wurde, reichte immerhin noch aus, 79,5' ^ 
Strohmenge zu produzieren, die in der Reihe ohne Rb erreicht wurde. Durch die g cic ’ 
zeitige Aufnahme einer gegenüber K um 10% größeren Rb-Mcnge wurde der Koiw-ttrag 
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,,uf 2,.,% J“ d« ■’hne Kb hcmbgcdrückt, In dieser kleinen Körncremte 

wurde cm Rb-Gchalt fcstgcstcllt, der zum K-Gehalt in einem ganz anderen Verhälttiis 
steht, als er im Strnh Ristgcslellf und mit der Düngung vcrahftdgt wurde. 
K;Rb-Verhälmis. Reihe „20 mval K (- zoinval Kb“: 


ln der DüiiguiiK 1 „, Stroh l„i Korn 

K:Rb rs. i:i 1:1,12 i: 2 ,Ti 

Bei den Reihen „30 mval K -f lomval Rb“ besteht ebenfalls in den KBrnern ein wei- 
rercs K:Rb -Verhältnis als im Stroh. Die Samenbildung wurde durch das aufgenommene Rb 
nicht behindert. Der Rückgang im Kornertrag erfolgte proportional der geringeren Sirohcrntc. 



Abb. 81, Hinrichtung zur Durchführung von Wasscrkuhurversuchcn. 
r\pparatus for water culturc experiments. 


Die Ursachen der schädlichen Wirkung des Rb können auf Grund 
der aufgeführten Kinzelheiten in Störungen der Zellsaftgleichgewichtc 
Vermutet werden. Bei kleinen Rb-Mcngcn zeigt sich die Wirkung nur 
einer Verminderung der Ernte, die durch die Störung des Assimila- 
donspfozesses durch Behinderung und Verdrängung des K verursacht 
^vin kann. Soweit der Transport der gebildeten Assimilate in Form 
^'^tsprechender Alkali- und Erdalkaliverbindungen erfolgt, ist auch das 
daran beteiligt. Der Anteil des Rb in den Reservespeichern ist größer, 
der (K -f Rl3)-Gabe entspricht. Diese Feststellung entspricht der 
'■clativ größeren Beweglichkeit des Rb gegenüber K, wie schon aus den 
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Beobachtungen von MicllAKiJS (7) über die verschiedene Ionen- 
beweglichkeit hervorgeht. 

Größere Rb-Mengen in der Düngung ergeben auch eine größere 
Aufnahme des Rb in der Pflanze und damit, wie die Tabellen 3 und 4 
zeigen, eine Verschiebung der Kationenverhältnisse durch Verdrängung 
des K und der übrigen Kationen. Nach den Ausführungen von HöRnR(8) 
über den Hinfluß von Neutralsalzen auf den Lösungszustand hydrophiler 
Kolloide könnte in diesem Falle eine Störung des physiologischen 
lonengleichgewichts cingetreten sein. Als Folge dieser Gleichgewichts- 
störung könnten dann Ausflockungen und Verstopfungen der LcituuRs 
bahnen angenommen werden, die sich inVerdickungen und Verdrehungen 
der Blätter und Stengel bemerkbar gemacht haben. Diese Möglichkeit ge- 
winnt durch die von LOKW(io) und Arndt (t) fcstgestellte Anhäufung 
von Stärke und Zucker in den Blättern eine gewisse Wahrscheinlichkeit, 

Die Wirkung von Caesium auf das Pflanzenwachstum wurde von 
uns in Wasserkulturen mit Mais geprüft. Zum Vergleiche wurden 
dabei im Anschluß an unsere Sandversuche mit Rubidium auch Gefäße 
vorgesehen, in denen die den Caesiumgaben entsprechenden Rubidium- 
gaben verabreicht wurden. 

Den Versuchen wurde folgender Vcrsuchsplan zugrunde gelegt (Tabelle 5); 


Tabelle /. Plan des Maisversuchs. 


Reihe 

Düngung 

Kcilie 



I 

Nährlösung ohne K 

13 

Nährlösung + 74 K 

1 - ViRb 

2 

-1 V.K 

14 

,> 4 - Va R' 

1 ■Axi’ 

3 

„ 1 V2K 

D 

-1- “A K 

! 

4 

1 V.K 

16 ' 

-i-’ACs 


5 

M + I K 

17 

1 


6 

>» + 2 K 

18 



7 

» -! 5 K 

19 

„ 4 1 Cs 


8 

„ + 10 K 

20 

4V4K 

f 

9 

„ 4 V4 

21 

>1 4 ' Va 

4 - 

IO 

1 VaRb 

22 

4 V4K 

h 

11 

+ V4 Rb 




12 

CT 




In 1000 ccm: 




Nährlösung'. 

12 mval N in 0,985 g Ca(N03)2 

K = I mval K 

in KoSOi 


6 „ P in 0,252g CaIl4(P04)2. ILO Rh==i Rb in hbaSOi 


I „ Mg in 0,123 g MgSO 

• 7H0O 

Cs = I ,, Cs 

in 


0,5 „ Fe in 0,033 g Fc2(S04)3 
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U,. „nd bHe.cn, .n^K die wL^ "'h InCn'tt^^:;:^ 

„».ekelten. In den Hosungen nn.t Kb und C. traten auKer der Behaarung auch 2 n 
Ktumntungen der Wurzeln aut dte tn den gemischten Reihen (K | RI,) u",d (K ( ) 
„.sprechend der K-Dtm,gung abnahnten. Das Sproßwaehst.ttn war v.,n Anfang an du „h 
. stark geschadtgt nach 6 Pagen begannen sämtliche Cs- und (K -|- Cs)-Reihen dnaugehem 
D,c Rb- o ungen hatten dagegen etnen schwächeren lüntluß. Nach to Tagen bega,m e n" 
vvc.tcrc Deformation durch Loslösen der Blattscheiden vp.tn Stempel. Geceuübcr der Fö 

|if Kbin cfe^'K Rn'V-f «'»»cihen'stark zurück, der Kintiuß 

i](.s Kb in den (K | Rb)-Reihcn trat zunehmend hervor. 

Da sich durch das rasche Absterhen der Cs- und (K | Cs)-Rcihcn gezeigt hat. daß die 
.^cu^ihltcn Konzentrationen für Cs zu hoch lagen, um die letale (iahe festzustellen’, wurden 
niKhmals neue Cs-Reihen mit den Konzentrationen '/,oo. ' 250 '^ival fis und dieselbe 
.\bstufung mval K angesetzt. Gleichzeitig wurde in den ersten Losungen der Reihen 
„/4mval Cs und „1 mval (K + Cs)“ nochmals je eine Pflanze eingesetzt. 

Wahrend die Entwicklung der K-Rcihen und mit entsprechendem Abstand die Ent- 
wicklung der (K j Rb)-Reihcn ohne weitere Störung verlief, traten auch hei dem zweiten 
nsatz der (K + Cs)-Rcihen die gleichen Erscheinungen wie heim ersten Ansatz auf. 

7 • j- r ^ ^'^bnahmc des Cs-Cichalts verringern sich auch die VC'achstumshcmmungen. Die 
.tMtditTerenz beträgt, vom Einsetzen der PHanzen gerechnet, bei mval Cs und höher 
3 Tagre. he, '/lo mval Cs 6 Tage, bei V4 mval K -f- mval Cs 8 Tage, hei y,,, mvalCs tzTage 
und bei der Reihe mval Cs 15 Tage. 


Tabelle 6. 


Enito- 
V'cge- gewiclit 

tatioiis- trockoii 
daiicr 105'' 
k' 


NP 




49 d age 

0,228 

NP 

j- 

V4 

mval K 

49 „ 

0,634 

NP 

f- 

V2 

„ K 

49 „ 

0,700 

NP 

H 

V4 

„ K 

49 » 

0,630 

NP 

-1- 

I 

„ K 

49 » 

0,858 

NP 

-t- 

5 

„ K 

49 

0,775 

NP 

+ 

10 

„ K 

49 » 

0,843 

NP 

d- 

V4 

„ Rb 

33 >. 

0,240 

NP 

-1 

Va 

„ Rb 

33 i 

0,197 

NP 

-f 

% 

„ Rb 

33 » i 

0,226 

NP 

-1 

I 

„ Rb 

33 » ■ 

0,150 

NP 


' 1 , 

,, Cs 

18 ., 

0,253 





17 „ 

0,161 

NP 

T 

Va 

„ Cs 

8 „ , 

0,291 

NP 

•f 

74 

„ Cs 

: 8 „ j 

0,202 

NP 

H 

I 

Cs 

8 „ 

0,221 


r.rnt.- 
Viige- gDwirht 

I>'inguiig latioiis- trockeii 

flauer 105’ 


NP 

d- 

V250 «^val Cs 

33 'läge 

0,21 1 

NP 

+ 

V,«« 

„ (is 

22 ,, 

0,1 30 

NP 

d- 

v,„ 

„ Cs 

17 .. 

0,120 

NP 

d 

V4K 

f Var.oCs 

33 

0,537 

NP 

i- 

‘/4IC 

1 ^/lon Cs 

33 „ 

0,360 

NP 

d- 

V4IC 

1 Vio Cs 

17 .. 

0,199 

NP 

1 - 

74 K 

+ V 4 Rb 

49 

0,552 

NP 

1 - 

V,K 


49 ». 

0,329 

NP 

d- 

V4K 

d- 74 Rb 

49 .. 

0,557 

NP 

+ 

74 K 

+ V4CS 

8 „ 

0,250 





16 ,, 

0,282 

NP 

!• 

V,K 

!- VaCs 

8 „ 

0,206 





16 „ 

0,206 

NP 

d- 

VdK 

d- 74 Cs 

8 

0,278 





16 „ 

0,183 
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Die Trockengewichte der einzelnen Reihen sind in Tabelle 6 zusatnmengestellt. 
ihnen geht hervor, daß durch die Düngung mit Rb und Cs keine Bildung von l'rockcn- 
substanz stattfindet. In den gemischten Reihen (K | Rb) und (K 1 Cs) treten gegenüber 
den K-Reihen Ertragsdepressionen ein, die bei (Is-Düngung größer sind als bei Rb-Düngunt;, 

Im Habitus der Cs-Pflanzen zeigten sich dieselben Erscheinungen, 
wie sie von BiRNER und LUCANUS ( 2 ) schon beschrieben wurden, 
Die Wurzeln krümmten sich und waren mit einem schleimigen Belag, 
der in den Wurzelhärchen hängt, bedeckt. Die Sprosse verfärben sich 
graugrün und gehen nach kurzer Zeit ein. 

Die unterste Grenze der schädlichen Cs-Konzentration scheint bei 
V250 nwal Cs pro i 1 noch nicht erreicht zu sein. Nach den Beobachtun- 
gen treten allerdings bis zu dieser Konzentration die Störungen erst 
verhältnismäßig spät auf. Ini Vergleich mit den durch Rb hervor- 
gerufenen Schädigungen ist dem Cs ein wesentlich stärkerer Hinflul;’) 
auf die Faktoren, die für das pflanzliche Leben von Bedeutung sind, zii- 
zusprechen. 

Auch hinsichtlich des Cs ergaben die Versuche, daß K nicht durch 
Cs ersetzt werden kann. Die in den Wasserkulturen festgestellte größere 
Schädlichkeit des Cs gegenüber Rb entspricht der schon erwähnten, 
von Höher aufgestellten, lyotropen Reihe Li <Na<K<Rb <Cs, bei 
der das Cs die stärksten fällenden Eigenschaften für Laugeneiweili 
gegenüber den anderen Alkalien aufweist. Es ist wahrscheinlich, daß 
in diesen speziflschen Eigenschaften die schädigende Wirkung von (a 
wie auch von Rb zu suchen ist. 
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b) Aluminium. 

Bei früheren Untersuchungen von M. TrEnel (i) über die physKv 
logische Bedeutung der mineralischen Bodenazidität hatte sich die 
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Wahrscjcnhchkeu ergeben, daß von den Zcrfallproduktcn des sauren 
M,ne.albodens nur die Tonerde das Wachstum von Hafer schädim 
cl,e bei mineralischer Düngung als „ausgetauschtes“ Aluminium löslich 
wird. Die primären Zerfallproduktc selbst, insbesondere Tonerde- 
hydratgel, wirkten in Gefäßversuchen mit Sand infolge ihrer Adsorp 


Tabelle j. Isotonische Reihe. 


Gogeben inval/l 




1 













Nährstoffaiifnahiiic in 

mg 


AI- 

Ca" 

1 Gnsaiiit 

Wurzel ■ .Sprosse 

1 

i IGO, 

so, 

K.p 

taO 

MgO 

0 

IO 


11,75 

1,60 

‘0,15 


81,0 

‘3‘.7 

3 ‘4,4 

: 54.2 

28,1 




14,29 

2,29 

i 12,00 

‘54,3 

89,6 

169,0 

3«2.4 



ni 

13,02 

1,94 

1 1,08 



0,1 

9.99 


13,40 

2.13 

‘1,27 


88,7 

i5‘,4 

445,9 

75.2 

33,8 




12,27 

1,99 

10,28 

1 18,0 

81. 1 

178,0 

369.7 

^9.9 



rn 

12,83 

2,06 

‘0,77 


' 



0,05 

9,95 


12,28 

‘,94 

i ‘0,34 

— 

1 «5,2 

‘65.5 

371,6 

65,1 

55.0 




13,24 

‘.99 

i “,25 

‘4‘,5 

1 «5.<‘ 

‘41,5 

379,‘ 

50,5 

2S.9 



m 

12,76 

j ‘,96 

10,08 



0,1 

9,9 


12,84 

2,07 

‘0,77 


; 86,9 

‘62,3 

391,5 : 

61,7 

37,8 

1 



1 1,20 

‘,43 

9,77 

‘17,6 

1 85,8 

“9,5 

353,0 : 

59.8 

3«, 5 



m 

12,02 

1,75 

10,27 



0.5 

9.5 


13,06 

2,24 

10,82 


i 

84,7 

‘33,5 

349, ‘ 

62,6 

24,8 




13.09 

‘,93 

ir,i6 

1 ‘23,7 ■ 

78,0 

“9,7 

323,0 

62,3 

25.3 



m 

13,07 

1 2,08 

10,99 





1,0 

9,0 


14,42 

- 2,22 

12,20 

128,4 ' 

78,6 

128,7 

350,1 

54,7 

24,4 




12,47 

i 2,12 

‘0,35 


80,7 

116,8 

417,0 

54,7 

‘8,7 



m 

13,44 

2,17 

11,27 







2,0 

S,o 


7,02 

1,12 

5,90 

99,0 

66,2 

83.6 

505.5 

46,0 i 

9,1 




9,97 

‘,57 

8,40 

103,7 

75,8 

105,8 

3 ‘9,3 

45,2 ; 

19,5 



m 

8,50 

‘,35 

7, ‘5 







5,0 ; 

5,0 


2.37 

0,57 

1,80 

40,5 1 

38,3 

34,3 

‘29,4 

‘4,7 ' 

3.1 




1,75 i 

0,50 

‘,25 

34,7 1 

25,6 

24,4 

80,8 

17,2 

3,9 



m 

2,06 

0,54 

1,52 







7,5 

2,5 


2,27 

0,77 

1,50 

37,2 : 

34,3 

33.0 

“5,6 

20,8 

2,7 




3,64 

1,03 

2,61 

48,8 1 

4‘,5 

38,6 

‘50,1 

‘4,1 : 

4,1 



m 

2,96 

0,90 j 

! 2,06 







10 

1,0 


2,52 

0,77 i 

‘,75 

46,9 1 

36,7 

36,4 

‘39,5 

20,1 

4,1 

1 



2,31 

‘,47 1 

0,84 

47,9 i 

38,6 

4 ‘,9 

‘39,7 

20,8 

4.7 

i 


m 

2,41 

0,80 

1,61 
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tioiisfähigkeit günstig auf den Kornertrag von Hafer ein. Die Ver- 
suche ergaben ferner, daß zwar zweifellos die durch Düngunc; zu- 
geführtc Phosphorsäurc sowohl durch Aluminiumion als auch durch 
Tonerdehydrat festgclegt wird, die Aufnahme der P2O5 wurde jedoch 
nicht so weit herabgesetzt, um die Wachstumsschädigung auf physio- 
logischen P-Mangel zurücktühren zu können. Da die Bedeutung der 
Al-Aufnahmc für das Wachstum bei den früheren Untersuchungen 



Abb. 82. Wasscrkulturvcrsuchc zu Mais. Isotonischcr Ersatz von Calcium durch Alu- 
minium. — Water culturc experiments 011 maize. Progressive Substitution of calciuin 
by aluminium. 


noch nicht eindeutig geklärt werden kt)nnte, wurden in Gemeinschatt 
mit Herrn Prof. Dr. TrEnel diese Versuche in Wasserkulturen wieder- 
holt. 

In einer isotonischen Reihe wurde Ca in der Form von lo mval CaS04 je Fiter (.lurch 
steigende Mengen von o,o, o,oi, 0,05, 0,1, 0,5, 1,0, 2,0, 5,0, to,o mval Al in der borm 
von Al2(S04)3. 1 8 HgO ersetzt. In einer zweiten Reihe wurden diese gcstaftcltcn Al-Cabcn 
zu einer konstant gehaltenen Gipsgabe von 10 mval zugesetzt. Eine dritte Reihe erhielt 
Al erst nachträglich, nachdem die Pflanzen sich t6 Tage normal entwickelt hatten. 

In allen Reihen zeigten sich die Pflanzen durch steigende Aluminiumgaben zunehineiiil 
im Wachstum geschädigt, ganz besonders in der Ausbildung der Wurzel. Der Vcrgl^^'üi 
der Abb. 82 mit der Abb. 85 ergibt, daß die isotonischc Reihe sich nicht von der Höhe, 
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in der das Calcium konstant gehalten wurde, unterscheidet. Hs konnte gleichzeitig gezeigt 
werden, daß Ca-Zusatz nicht die Al-Schäden unterbindet, ln beiden Reihen wurde die 
Schädigung zuerst in der Wurzelentwicklung bei einer Konzentration von i mval dem 
Vuge wahrnehmbar, ohne daß die Sprosse irgendwelche Schädigungen erkennen ließen 
und nhne daß dieses in der Trockensubstanz der Wurzel gewichtsmäßig zum Ausdruck 
kam. Gaben kleiner als 9 mg Al im Liter erschienen in jeder Beziehung wirkungslos. 

W urde das Aluminium nachträglich gegeben, so zeigten die Pllanzcn 3 4 'läge nach 



Abb. 85. WasscrkuUutvcrsuchc zu Mais mit steigendem Al-Zusatz bei glcichbleibendem 
C»-Cchalt der Nährlösung. — Water culturc experiments on matze. Inereased applications 
üf aluminium. Constant applications of calcium. 


der Zugabe des M die ersten Anzeichen einer Schädigung. Ule Schädigung im Wachstum 
»d Ertrag war erheblich geringer und trat auch erst hd höheren 
Hrscheinung. An der Wurzel dagegen trat sic für das Auge wahrnehmbar he, z mval und 
Rcwichtsmäßig in der Ernte erst bei 5 mval auf. von 

Zur Prüfung der Wirkung vot. Toncrdchydrat wurde d.e erste Reihe ^ 

etwa , g A 1 , 0 , je Liter Nährlösung wiederholt. Bei den ,n Was^rkultur “ 

Versuchen traten dabei im Gegensatz zu Versuchen im f 

'umshemmungen ein. Die Pflanzen kümmerten, die Blauer färbten Wurzeln 

Vi R-Mangei^ Die Nährsrntfanalyse ^igre daß 

S'engcln und Blättern votitegt ^ p.|l,^ phosphotsäure aufzuschließcii 

imstande, die durch suspendiertes Tonerdehydrat a .g * P 

'^'ie im Sand-Torf-Gcmisch. 
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Dm die Frage nach der spezifischen Wirkung des Al-Ions zu beantworten, wurden die 
Wurzeln von vorgezogenen jungen Maispflanzen geteilt und getrennt auf der einen Sein 
mit Stickstoff, Kali und Oalcium und auf der anderen Seite mitC’alcium und Phosphorsäure 
— in beiden Fällen im stark sauren Medium — ernährt. Das Al-Salz wurde der NK-Nähr- 
lösung zugesetzt unter Finhaltung der Isotonic, wie bei Reihe I beschrieben. 7\ußerdcni 
wurde in einer besonderen Reihe ein W'urzclstrang normal ernährt, während der ändert' 
in eine Aluminiumsulfatlösung mit der höchsten hier gegebenen Al-(labe eintauchie. 

ln der Reihe mit getrennter Hrnährung v/urden nahe;'u die gleichen 
Mengen Trockensubstanz geerntet wie bei den zu gleicher /cit 



NK P,0, NKAl PjO, NKPjOj Al 


Abb. 84. Wasserkulturversuchc zu Mais mit getrennter Nährlösung. 

Water culturc experiments on maize in a dividcd cell, using different nutrient soluiitMis 


gezogenen, normal ernährten Pflanzen. Die Schädigung trat hier be- 
reits hei einer Ktmzentration von 0,5 mval im Liter in Erscheinung, 
wiederum in der Wurzel stärker als in den Sprossen, wie die Abb. 84 
bis 86 zeigen. Bei der Konzentration von i mval wirkte sich die 
Schädigung auch gewichtsmäßig in der Trockensubstanz aus. 

Der Wurzelzweig, der lediglich mit P2O5 ernährt wurde, entwickelte 
sich trotz der bereits eingetretenen Schädigung des anderen Wurzcl- 
zweiges zunächst normal, er wurde erst bei starker Allgemeinschädigung 
der Pflanze durch Al’" in der Entwicklung gehemmt. Die Reaktion 
der NK-Nährlösungen ist zu Beginn in allen Gefäßen dieser Versuchs- 
reihe die gleiche 3 >4)* Das Wachstum hängt also hier nur von der 
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NK P NK P NK P NK P NPK 2 0 NPK 2,oAl " 
A1{0H);, 2 ,oAr" AI(OJI), 2 <.A| - AI(üM)„ Al- A1(0H)3 

2,0 Al-- 

86. Wasserkulturvcrsuchc zu Mais in getrennter Nährlösung. Links: NK, rechts: P-f 
nde Mengen Al. — Water culture experiments on maize in a divided cell using 
‘^liHcrent nutrient Solutions. Left: NK, right: P -f- increasing applications of Al. 
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Konzentration des Aluminiums ab, nicht aber von der Wasserstoff- 
ionenkonzentration. Es kann mithin an der spezifischen Giftwirkunt^^ 
des Aluminiums nicht mehr gezweifelt werden. Die saure Reaktion 
hat nur insofern Bedeutung, als sie die Existenz der Aluminiiimioncn 
bedingt. 


Tabelle 2. Reihe mit konstantem Ca-Gehalt. 


Gexebeti 

inval/1 


Ernte in g 



Nährstoffaiifnahine in 

tHR 


Al- 

Ca” 

Gesamt 

Wnr/fl 

Sprosse 

N 


so. 

K^o 

CaO 

MkO 

0,1 

10 


12,82 

2,06 

10,06 

129,7 

76,9 

129,7 

350,8 

55,7 

264 




12,85 

1,85 

11,00 

131,1 

80,4 

it7,7 

323,6 

53,9 

22,9 



m 

12,84 

1,95 

10.53 







0,5 

10 


13.48 

2,34 

11,14 

130,1 

80,9 

145,7 

314,0 

61,0 

25,4 




12,99 

1,79 

11,20 

143,5 

84,9 

135. 1 

266,6 

67,0 

20,5 



m 

13.23 

2,06 

11,17 







1,0 

10 


11,91 

2,06 

9.83 

125,7 

61,6 

100,8 

234,4 

57,7 

19,7 




12,90 

1,90 

1 1,00 

123,1 

70,3 

1 14,8 

295,9 

32,0 

22,2 



m 

12,41 

1,98 

10,43 







2,0 

10 


7.07 

1.07 

i ^,00 

94,7 

63.7 

, 94,7 

416,0 

29,7 

1 1,0 




9,68 

1,36 

■ 8,32 

89,1 

80,3 

' 79,1 

383,0 

60,9 

17,5 



m 

8,37 

1,21 

7,16 







5.0 

10 


3.85 

0,90 

2,95 

33,9 

36,5 

30,0 

167,2 

29,7 

6,8 




2,47 

0,62 

1,85 

38,3 

47,4 

39,1 

168,5 

30,3 

7,4 



m 

3.16 

1 0,76 

2,40 







10,0 

10 


2.55 

! 0,65 

: U95 ; 

41,8 

33.3 

36,2 

89.3 

23,8 

3,' 

6,7 




IA3 

I 0,32 

0,81 

28,6 

20,4 

i 23,9 

67,3 

31,7 



m 

1,84 

0,48 

1,38 








Wurde dem einen Wurzelstamm nur Aluminium geboten, so starb 
er völlig ab. Hierdurch wurde aber der andere Wurzelstamm und auch 
die Pflanze nicht geschädigt. 

Um die Frage nach dem Hinfluß des Al-Ions auf die P-Hrnährung der Pflanze zu klän'^- 
wufde auch den P-Lüsungen Aluminiumsalz zugesetzt, und zwar beginnend mit der Kon- 
zentration, bei der die Schädigung gerade eintrat (0,1 mval Al'”). Außerdem wunic d'i- 
Wirkung des ’J'onerdehydrats sowohl in der NK- als auch in der P-Lösung geprütt. 

Die stärkste Schädigung tritt naturgemäß ein, wenn beide Wurzclstränge, sei es (.Uirch 
Aluminium, sei es durch Tonerdchydrat, oder durch beides gleichzeitig geschädigt werden- 
Auch in dieser Reihe erweist sich das Aluminium als reines Wurzelgift. 

Die Analyscncrgebnissc enthalten die Tabellen 1 — 3. 
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Der relative NährstotTgehalt der Tr<KkcnsulKlanznimine mit Au,, Mhn, I 

allen Versuchsreihen au, was dadurch zu erklären ist daRd;. Ä ■ i . “ >" 

ah die Aufnahme der Nährslnffe. Die !> -i-' 

die gleiche, ob die Phosphorsäure Re.temnrXt “m^ niedngen Al-Gaben 
Bei den hohen Alummiumgaben nimmt der relative P O Gehalt i j"”“"' '“■‘''‘'f“*”'’ "'"'‘i- 
Ptlanaen stärker zu als in den normal ernähr"; eSrecheml der 

der Assimilation bei getrennter Ernährung. Die AusnutninLwh-r r i ‘ oü 
ist hoch. Sic wird durch bereits ,„sisch'’e AiAab:rt;:r;:.rt;r;i:;;; 

slarker herunter, wenn die Pflanzen außerordentlich geschädigt sind. Da auch die Start 
gcschi^igten Pflanzen ausreichend Nährstoffe aufgenoininen haben, ist es unwahrschll i -h 
dal! physiologLscher Nahrstollmangel vorlieg,. Die Ausnahme, die Ixä Magnesia Ixobac; « 
tvird, kann als ein wenerer Hinweis dafür gewertet werden, daß primär Assin, iia.iom 
Storung«, vorllegen. Der Ca-Gchalt der Trixkensubstanz ist durch die verschicdeix; 
Ca-Gaben nicht bccinllußt worden. 

Tabelle Reihe mit getrennter PaOs-Kmährung. 


0,1 

Al 

9,9 

Ca 

0,3 

Al 

9,5 

Ca 

1,0 

Al 

9,0 

(/a 

3,0 

Al 

5,0 

(öa 

io,o 

Al 

0 ( 

Ca 

npk 


m 

9,94 

1,76 

8,18 


i3,.?2 

2,05 

11,27 


1 1,66 

2,00 

9.66 

m 

12,49 

2,02 

10,47 


12,10 

; 2,05 

10,05 


1 1,29 

: 2,02 

9,27 

m 

11,69 

2,03 

9,66 


9,32 

1,80 

■ 7,72 


11,34 

1 1.67 

1 9, «7 

m 

10,53 

1,73 

j 8,80 


4,7« 

1,03 

1 

1 


4,25 

1,00 1 

3,25 

m 

4,51 

1,01 j 

3,50 


3,47 ‘ 

0,75 i 

2,72 


3,52 

1,00 

2,52 

m 

3,49 

0,87"" 

2,62 


2,40 : 

0,60 

1,80 


1,70 1 

0,50 

1,20 

m 

2,05 1 

0,35 1 

1,50 


1 0,00 

1,75 ■ 

8,25 


8,80 

1,30 : 

7,50 , 



Nahrstodaiifi 

laliinc in 

iiiK 


N 

JV>* 

: S ‘>4 

Kp 

CaO 

1 Mkü 

-- 

: 58,8 

93,9 

: 238,7 

63.7 

, 21,8 

— 

3«,i 

91,7 

249,4 

66,9 

16,4 

100,6 

58,6 

71,1 

242,2 

54,7 

23,3 

95,('> 

49.4 

106,1 

231,9 

64,3 

' 26,4 


63.3 

90,7 

233,9 

38,8 

i 20,8 

123,4 

61,7 

96,0 

, 227,4 

61,1 

20,3 

134,4 

67,5 

88,6 

256,0 

66,8 

17,9 

131,4 

67,5 

88,3 

237,6 

39,3 

11,7 

i3«,3 

65,6 

83,0 

233,3 

63,9 

9,6 

72,2 

47,0 

36,8 

212,9 

30,7 

6,7 

79,9 

49,6 

50,8 

173,6 

32,2 

8,2 

65,6 

33,9 

53,9 

216,0 

29,7 

3,4 


37,2 

28,6 [ 

92,1 

36,2 

3,2 

— 

42,0 

16,3 

104,3 

19,3 

3,8 

34,9 

38,4 

13,9 

63,7 

22,1 

3,4 

— 

33,3 ^ 

61,0 

294,0 

43,9 

13,3 

107,4 

63,3 

93,0 

272,2 

40,1 

5,7 
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Tabelle 4. Al- und PjjOg-Aufnahme bei normaler Ernährung. 


Gogeben iiiv.il/1 

In Wurzeln 

In Stengeln 

1 In Rlätterii 


mg Al 

! mg PjOj 

mg Al 

mg PjOj 

mg Al 

mg l’„(). 

a) Ohne Al(OH)3 







I. — 

0,28 

18,8 

0,18 

27,8 

0,22 

26,9 

2. d- 0,1 Ab” 

0.45 

20,0 

0,20 

31,8 

0,18 

27, H 

3. + 0,5 Ab” 

I >45 

17,6 

0,47 

23,1 

0,13 

17,3 

4. I- 1,0 Ab” 

3.58 

33.8 

0,89 

I9.I 

0,27 

18,5 

5. + 2,0 Ab” 

8,74 

30,2 

0,73 

II . 3 

0,41 

20,0 

b) Mit A 1 ( 0 H )3 

6. 

3,02 

2,14 

0,46 

3.70 

0,23 

1 . 5 ' 

7- ' h 0,1 7 \b” 

2,76 

E 77 

0,38 

2,46 

0,24 

1,9 s 

8. ' 0,5 Ab” 

4,14 

1,50 

1.13 

2,99 

0,19 

1,36 

9. b T,0 Ab” 

3,16 

0,91 

0,36 

1,16 

0,33 

0,94 

ro. -|-2,o/U'” 

3,29 

1,26 

0,42 

1,17 

0,13 ! 

1,22 


Tabelle 4 und 5 enthalten die lirgebnisse der y\luminium- und Phosphorsiiurcbestiin- 
mungen in verschiedenen Pflanzentcilcn, Bereits die gesunden Pflanzen enthalten Spuren 
von Aluminium in der Größenordnung von 0,06—0,28 mg. ln der Reihe mit nonnakr 
Ernährung ist der Aluminiumgehalt der Stengel der geschädigten Pflanzen etwas höher 
als in den gesunden Pflanzen. In der Reihe mit getrennter Ernährung ist keine Mehraufnahmc 
an Ab” eingetreten. 


Tabelle j. Al- und P2O5- Aufnahme bei getrennter Ernährung. 



l.iiiks NK 

Gegeben mval/1 

Reebts P 

In Stengeln 

mg Al ing P„0, 

Tn niatliTii 

ing AI ; mg lyb 

IT. 

a) Ohne Al(OH )3 

0,07 

27,29 

0 , 0 J 

16,25 

12. 

-f 0,1 /VI’" 


0,03 

42,86 

0,13 

16,43 

13- 

4 1,0 y\b" 


0,03 

30,69 

0,07 

28,70 

14. 

b) Mit A1(0H)3 

0,21 

9,23 

0,14 

8,52 

13- 

} 0,1 Ab” 

- 

0,01 

13.93 

0,10 

31,59 

16. 

b 1,0 Ab” 

-- 

0,02 

21,18 

0,06 

39,42 

17 - 

— 

T A1(0H)3 

0,07 

1,92 

0,09 

2,70 

18. 

+ 2,0 Ab" 

T A1(0H)3 

0,06 

2.33 

0,12 

2,79 

19 . 

— 

+ 2,0 Ab" 

0,10 

3,46 

0,06 

4,83 

20 . 

— 

+ 2,0 Ab" + A1(0H)3 

0,02 

0,82 

0,07 

1,40 

21 . 

NPK 

+ 2,0 Ab” ohne P 

0,11 

23,27 

0,10 

14,00 

22. 

NPK 

-f 2,0 Ab” T A1(0II)3 ohne P 

0,09 , 

14.23 

0,08 

8,56 
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ln den Blättern ist der Aluminiumgchalt in allen Fällen innerhalb 
der Versuchsfehler gleich. Nur in der Wur:^eJ steigt der Aluminium- 
gehalt mit steigenden Aluminiumgaben und entsprechender Schädigung 
an. Rs wird also sehr wahrscheinlich AF" in der Pflanze nicht weiter- 
gclcitet, sondern bleibt auf oder in der Wurzel haften. In den Wurzeln 
wird mit steigendem Aluminiumgehalt die Phosphorsäure angereichert, 
während in den Stengeln der PoOg-Gehalt nur wenig und in den Blättern 
nicht bceinflulk wird. Bei getrennter Rrnährung verläuft die P2O3- 
Aufnahme trotz starker Schädigung der Pflanze normal. Dieser Befund 
ist ein weiterer Flinweis dafür, daß das Aluminium nicht weitergeleitct 
wird, und daß die eingetretene Schädigung nicht physiologisch mit der 
Phosphorsäureaufnahme zusammenhängt. 

Literatur. 

I. IrF.NUT., M. u. F. AltIiN, Die physiologische Hcdcutung der mineralischen Boden- 
azidität. Zcitschr. f. angew. Chem. Bd. 47, S. 813 (1934) und lirg. d, Agrikulturchcmic 
Bd. 3, S. 54 (1934). 

c) Cenuanium . 

Von W. Geilmann und K. BrÜNGER (i) war im Verfolg einer 
Mitteilung von V. M. Goldsgmmidt über das Vorkommen von Ger- 
manium in Kohlen und deren Aschen, die einen Gehalt von 0,0005 
bis 0,001 % aufwiesen, festgestellt worden, daß Keimpflanzen von 
Gerste und Flafer befähigt sind, Germanium aus einem Sandboden 
aufzunehmen, wenn diesem Germaniumdioxyd zugesetzt ist. Es zeigte 
sich dabei, daß geringe Germaniumgehalte günstig wirkten, größere 
dagegen die Pflanzen zum Absterben brachten. 

In Gemeinschaft mit W. Geii.MANN und K. BrüNGER (2) setzten 
wir diese Untersuchungen fort, um durch Vegetationsversuche in 
Sandkulturcn den Einfluß des Germaniums nicht nur im ersten Vege- 
tationsstadium, sondern während der gesamten Vegetationsdauer zu 
verfolgen. 

Als Grunddüngung wurde je (jcfäß gegeben: r,j g KgO, 0,8 g N, 0,8 g 5 »° 8 

t'aCOg, 1,0 g Mg 504-71120 und o,i g Fc(OII)3 in wäßriger Suspension, Eingeführt 
wurden Kali als K2SO4, Stickstoff als NH4NO3 und Phosphorsäurc als CaHP04 . zUf>. 

ßifierenzdüngung wurde reinstes Germaniumdioxyd benutzt und seine Menge so 
bemessen, daß auf i kg Boden 0,1, 0,5, 1,0, 3,0 und 10,0 mg GeO^ kamen. Als Vcrsuchs- 
pflanzen wurden Hafer, Senf und Buchweizen gewählt. 

a) Vers/^c/j mit Hafer. Die Saat lief gleichmäßig auf allen Töpfen auf und wurde auf 
'2 Pflanzen pro Topf beschränkt. Größere Unterschiede machten sich in der ersten Vege- 
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tationszcit nicht bemerkbar. /\m 32. Tage zeigte sich auf den Gefäßen mit 5 und iomi> 
GeOg pro 1 kg Boden Schädigung an der helleren Blattfarbe. Die Rispenbildung am 60. Tat,^. 
ließ deutliche Unterschiede erkennen. Sie erfolgte am schnellsten auf den Topfen mit 0 ^ 
und I mg GeOg pro i kg Boden; dagegen blieben etwas zurück die GeOg-freien Gefäße 
und die mit o,t mg, während die Verzögerung auf den Gefäßen mit hohen Gaben an GeO,, 
recht erheblich war. 

b) [ 'ersuch mit Buchnri^eu. Der Versuch wurde mit 15 Pflanzen durchgeführt. Jrgcitd 
welche Unterschiede ließen sich während der 35 tägigen Vegetationsperiode iin /Vusschtn 
und in der Rntwicklung der einzelnen Versuchspflanzen nicht beobachten. 

c) Versuch mit Senf. Das gleiche gilt vom Senf. Auch hier ließ sich im Pllanzenbcsiaiid 
(20 Pflanzen pro l’opf) keinerlei merklicher Unterschied feststellen. 

Bei der Urntc wurden die oberirdischen 'Peile für sich gesammelt, getrocknet und gewogen. 
Die Wurzeln wurden sorgfältig ausgewaschen, die aus den zusammenhängenden Gefäßen 
vereinigt und getrocknet. Eine direkte Bestimmung der Wurzelmasse war nicht inöglicb, 
da die verfilzten Fasern reichlich Sand cinschlosscn. Um emen angenäherten Wert zu be 
kommen, wurde ein Teil der zerkleinerten Masse verascht, der Sandgchalt der Asek 
bestimmt und in Abzug gebracht. Die so aus dem Gesamtgewicht ermittelte Durchschnitis- 
zahl für das einzelne Gefäß ist in der nachstehenden Erntetabelle i eingetragen. 


Tabelle i. Pro Gefäß geerntete Trockensubstanz in Gramm. 


GeÜj-Dütigiin« 
rng pro i kg 
Üütlen 

1 ftafer 1 

f Hiidi weizen 1 

.Senf 


j oberird. Teile ^ 

Wurzel 

oberird. Teile 

Wurzel 

oberird. Teile 

Wiiivcl 

0,0 

1 

81,5 ± 0,9 

36,2 

28,7 T. 1,* 

7,3 

20,7 E 0,3 

4,1 

0,1 ! 

82,7 ± 0,4 

28,1 

29,2 _u 0,9 

6,5 

19,7 E 0,9 

6,8 

0,5 

78,6 ± 0,5 

33,2 

28,2 J I,I 

8,0 

20,7 E 0,9 

5,7 

1,0 1 

! 76,8 -h 2,7 

26,7 

24,7 i 1,0 

6,8 

18,7 E 0,7 

4.1 

5,0 

76,5 T 0,8 

28,6 

24,2 E 0,4 

5,4 

19,0 0,4 

4,0 

10,0 ' 

i 71,9 ± Uo 

32,0 

26,0 E 0,2 

6,5 

18,3 E 0,9 : 

5.5 


Beim Hafer wirkt die kleinste Germaniummenge scheinbar etwas 
ertragssteigernd; größere Mengen dagegen sind einwandfrei wachstums- 
hemmend. Beim Buchweizen und Senf ist aus den Pirntezahlen keinerlei 
sichere Einwirkung v^on Germanium festzustellen. Die Ermittlung der 
Germaniummengen, die von der Pflanze aufgenommen sind, erlolgtc 
nach dem Verfahren von W. Ghilmann und K. BrüNGER, getrennt 
für Wurzel und oberirdische Pflanzenteile. Gleichzeitig wurde auch in 
besonderen Proben der Gehalt für „Reinasche“ bestimmt, um den 
gefundenen Germaniumgehalt auf die aufgenommene Menge an Mine- 
ralstoflen beziehen zu können. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen 
geben die Tabellen 2 — 4 wieder. Bei der Angabe des Germanium- 
gehalts der Asche ist dieser stets auf „Reinasche“ bezogen. 



Tabelle 2 , Germaniumaufnahmc durch Hafer. 


0 “o |j 


Die Trückensubstan; 
enthielt pro i r 
y Germanium 


Uie Asche 
in 


Aiifgcnoininene M('iigc 
an Germaiiiiim in mg 


oberirci. | 
Teile | 


Wurzel 


oberird. 

Teile 


Wurzel 


Oberin I. 
Teile 


0,0 

0,0063 


0,0 

0,42 

2,08 

4,06 

20,8 

41,6 


0,0 

2,5 

12,0 

20,0 

t;4,o 


0,0 

4,4 

7,0 

15.6 

70.6 
376,0 


0,030 

0,050 

0,235 

0,368 


0,0 
0,01 1 
0,025 
0,043 
0,220 

1,175 


147,0 


0,0 i 0,0 

0,21 0,12 

0,94 I 0,23 

1,54 I 0,42 

7,19 j 2,02 

10,57 I 12,03 


0,0 

0,33 

1,17 

1,96 

9,21 

22,60 


handeneii 

Menge 


0,0 

78,6 

56.2 
47,1 

44.3 

54.4 


Germanium wird von Hafer sowohl in der oberirdischen Pflanzen- 
masse wie auch in der Wurzel merklich aufgespeichert. Die Aufnahme 
ist abhängig von der im Boden zur Verfügung stehenden Menge. Die 
prozentualen Gehalte der Pflanzenasche an Germanium können recht 
erheblich werden und bis aut i % steigen, auch wieder abhängig von 
der disponiblen Menge. Weiterhin zeigen diese prozentualen Gehalte 
in der Asche aber auch, daß die Wurzel nicht bevorzugt (abgesehen 
der höchsten Konzentration) Germanium aufnimmt. Aus sehr 
verdünnten Bodenlösungen wurden über 75 % des Germaniums fcst- 
.^clcgt, aus konzentrierten rund 50%. Das bedeutet eine erhebliche 
‘V^cherung in der Pflanze. 


Tabelle j. Germaniumaufnahme durch Buchweizen. 



H 'S 


0,0 

0.42 

2,08 

4,06 

20,8 

41,6 


j| Die Trockensubstanz 
jj enthielt pro i g 

Die Asche etithicit 

j y Germanium 


-0 

! oberird. 

II Teile 

j Wurzel 

oberird. 

Teile 

Wurzel 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

6,4 

13,8 

0,004 

0,019 

! 12,0 

34,0 

0,008 

0,061 

1 

58,5 

0,012 1 

0,101 

20,2 

269,0 

0,014 ■ 

0,427 

il 33,8 

570,0 

0,025 

0,950 


Aufgenominene Menge 
an Getnianium in mg 

In % der 

vor- 

oberird. 

Teile 

Wurzel 1 

ges. 

haudeiieii 

Menge 

0,0 

0,0 ■ 

0,0 

0,0 

0,19 

; 0,09 

0,28 

66,7 

0,34 

0,27 

0,61 

29,3 

0,40 

; 0,41 

0,81 

20,0 

0,49 

' 1,45 

1,94 

9,3 

0,88 

i 3,71 ! 

4,59 

11,0 


Auch beim Buchweizen erfolgt eine Germaniumaufnahme, und zwar 
Abhängigkeit von der verfügbaren Menge. Wie ein Vergleich der 
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Aschengehalte zeigt, wurde jedoch im Gegensatz zum Hafer (jc bevor- 
zugt in der Wurzel gespeichert. 


Tabelle 4. Germaniumaufnahme durch Senf. 


S £ S 

3 ^ 1 

I g Trockciisiih'^tauz 

1 enthielt 

Die Asche 

enthielt 

Aufgennnimciu! Menge 
an Gennaiiiimi in mg 

In V .1.: 


1 V (.emiaiiiuia 







s 'S Q 1 

C Ä 1 


— 

oberird. j 

Wiirz«-! 

oberird. 

Wurzel 


hatnloiiri; 

0 ^0 

; Teile 

\\ iir/el 

Teile | 

Teile 

«... 

Mein.'.. 

i 

0,0 i 

1 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,42 i 

4 .T 

i 8,13 

0,003 i 

0,013 

0,08 

0,06 

0,14 

33-5 

2,08 i 

10,1 

19,2 

0,006 i 

0,027 

0,21 

i 0, ' I 

0,32 

15.4 

4,06 

13.5 

52,3 

0,007 

0,078 

0,25 

0,21 

0,46 

11, i 

20,8 

1 15,2 

158 

0,010 

0,239 

0,30 

0,63 

od ;3 

4-5 

41,6 

: 22,7 

3 1 3 

0,013 

0,429 

0,42 

K72 i 

2,14 

5.1 


Senf nimmt ebenfalls Germanium auf, eine Speicherung ertbl^i 
zweifellos in der Wurzel. Ein Vergleich der Fähigkeit zur Germaniuni- 
aufnahme bei den geprüften drei Pflanzen zeigt, daß in erster Linie 
Hafer zur Aufnahme neigt, in bedeutend geringerem Maße Buchweizen 
und noch weniger Senf. Ganz allgemein steigt die Aufnahme mit der 
im Boden zur Verfügung stehenden Menge an; im Vergleich zum 
oberirdischen Teil wird bei Buchweizen und Senf in der Wurzel be 
deutend mehr niedergclegt. 

Literatur. 
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d) Mangan, 

Zu den StoflPen, deren Fehlen in manchen Fällen als Ursache für eine 
Beeinträchtigung der Entwicklung der Pflanze in Betracht kommen 
kann, gehört nach G. Brrtrand (i) das Mangan. Auf die Wichtig- 
keit des Mangans für die Pflanze wurde auch durch Brf.NCHLRY (2) 
hingewiesen. Skinner und Reid (3) fanden, daß Mangan beson- 
ders auf Kalkböden wirksam war und daß bei Manganmangel chlo 
rotische Erscheinungen auftraten. O. Schreiner (4) konnte bei Vo- 
suchen in Südflorida ebenfalls eine günstige Manganwirkung beob 
achten. 
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H .C.(,) cmptahl Mangansul.at als wirksam für die Bekänrpfung 
der Urbarmachunpkrankhet, die auf alkalischen Buden cintritt Auch 
m hüdaustrahen konnte Pipbr (6) auf alkalischen Böden hcaduliche 
Erfolge bei einer Düngung mit Mangan feststellen. Tfakif floAiti' 
und Thomas (7) konnten dies für westaustralische Böden nicht be’ 
sdtigen. A.S. Wn.D(8) fand dagegen in Westaustralien, daß eine 
Gabe von 14 Pfund MnSO, je acre die Saat vor Befall mit Dörrflecken- 
krankheit schützte. 


-t'Hm 


'i'TS O.I 0.5 i.omvalMii 

‘>-5 o.S o„s o..i 0,5 mval Mp 

Abb. 87. Wasscrkulturvcrsuchc zu Gerste mit steigenden Mangangabcn. 

Lxperiments on barley in water culturc with increasing applications of mangancsc. 

Scharrer und W. Scjiropp (9) fanden bei Sand- und Wasser- 
l<ultuf versuchen eine leichte Tendenz zu Ertrai>ssteigerungen durch 
geringe Manganzusätze. 

Einen Grund für diese unterschiedlichen Beobachtungen lassen 
Arbeiten von Karsten-Olsen (io) erkennen, bei denen sich ergab, 
daß die in der Bodenlösung enthaltene Manganmenge um so größer 
^^fd, je niedriger der /jj-Wert des Bodens ist. Das gelöste Mangan 
^Egt als Mangano-Ion vor, das nur in saurer Lösung beständig ist, 
basischer dagegen zum Mangandioxyd oxydiert wird. Böden, auf 
denen dies der Fall ist, können an Manganmangel leiden. Der Mangan- 
•iiangel hängt also von der Reaktion des Bodens und von seinem Oxy- 
dationsvermögen ab. So trat Dörrfleckenkrankheit auf einem mangan- 
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armen Boden nicht auf, wenn durch Zusammenpressen der Erde und 
durch reichliche Zufuhr von Wasser der Sauerstoffzutritt erschwert 
wurde. 

Versuche über die Wirkung einer Zufuhr von Mangan werden, 
wenn sie im Boden durchgeführt werden, daher stets dadurch kom- 
pliziert werden, daß die Mangankonzentration durch die Reaktion oder 
das Oxydationspotential des Bodens beeinträchtigt wird. Um ein Bild 
von dem physiologischen Manganbedarf der Pflanze zu gewinnen, 
arbeiteten wir mit Gerste in Wässerkultur. Indem wir der Nährlösung 
steigende Mengen von Mangansulfat zusetzten, konnten wir hier die 
Manganmengen, die der Pflanze zur Verfügung standen, genau regeln. 

Die einzelnen Gefäße erhielten bei den Versuchen folgende Grunddüngung: 


Tabelle /. Zusammensetzung der Nährlösung für die 
Wasserkulturvcrsuche. 

Pro Liter Pro Gefäß 


6 mmol KNO3 

0,25 ,, Na2S04 

0,5 „ CzlUVO,)., r 

0,25 „ FeS04 

4,5 ,, CaCOg 

0,5 „ MgS04 


0,971 g KNO3 

0,059 ,, N 82804 

0,202 „ CaH4(P04)2 • HgO 

0,061 ,, FeS04 

0,721 ,, CaCOg 

0,197 „ MgS04 . 7H2O 


Eine Reihe von Gefäßen blieb ohne Zusatz von Mangansulfat, die übrigen Reihen erhielten 
als DifTcrenzdüngung (Tabelle 2): 


Tabelle 2. Mangangaben als Differenzdüngung. 


0,01 mmol Mn " 
0,05 „ Mn = 

0,1 „ Mn == 

0,5 „ Mn = 

1,0 „ Mn - 


0,57 mg MnO = 
2,84 „ MnO = 
5,67 „ MnO - 
28,37 „ MnO = 
56,7 „ MnO = 


1,21 mg MnS04 
6,04 ,, MnS04 
12,1 ,, MnS 04 

60,4 „ MnS04 

120,8 ,, MnS04 


Die Entwicklung der Pflanzen in den Lösungen ohne Mn und mit 0,01 — i,omvaI 1 n 
verlief in den ersten 10 Tagen ganz gleich; nach 18 — 20 Tagen traten bei den Gaben \nn 
0,5 — T,omval Mn braune Flecken und Ausscheidungen auf Blättern und Wurzeln au^ 
Die Bestockung wurde durch den Zusatz von 0,3 und i,omval Mn stark gehemmt, nac 
30 Tagen blieb auch die Reihe mit 0,1 mval Mn deutlich zurück. Das Längenwachstum 



war in den Reihen 0,01—0,05 mval Mn etwas stärker als in der Reihe ohne Mn, die Be- 
stockung blieb aber auch hier zurück, wie die Abb. 87 zeigt. 

Auch die Wurzelausbildung wurde bereits durch die geringsten Aln-Gaben etwas be- 
einträchtigt. Bis zur Aberntung, die nach 60 Tagen erfolgte, hielten nur die Reihen mit 
0, 0,01 und 0,05 mval Mn ihr Wachstum aufrecht. Die Reihen mit 0,1 mval Mn blieben 
auf dem Entwicklungsstand stehen, den sie nach 20 Tagen, also dem Zeitpunkt des Auf- 
tretens der Befallserscheinungen, erreicht hatten, während die Reihen mit 0,5 und 1,0 mval 
Afn nur ganz wenig ihre Anfangsentwicklung überschritten. 

Die Hrntc an Trockensubstanz sowie die Zusammensetzung der Ernte ist aus folgender 
Tabelle 3 ersichtlich. 

Tabelle Ergebnis des Manganvcrsuchs zu Gerste. 


Differenz - 

I Ernte 








(lüngimg in 

Trockensubstanz 

Asche 1 

N 

P»o, 

K,0 

CaO 

MgO 

MnO 

inval/Liter 

pro Gefäß 








Mu/2 

g 

% 

% 

i % 

, % 

, % 

% 

% 

0 

3,27 + 0,03 

15,51 

3.46 

1,65 

7.42 

1,42 

0,306 

0,0018 

0,01 

3>52 - 

f- 0,03 

15,82 

2,77 

b73 

7,84 

1,26 

0,345 

0,105 

0,05 

3,92 

1 0,74 

17,21 

3,62 

2,04 

8,60 

1,52 

0,752 

0,123 

0,1 

2,20 

i - 0,43 

16,71 

2,84 

3,36 

9,45 

1,85 

0,662 

0,338 

0,5 

j 0,38 

1- 0,07 

18,66 

3,84 

3.78 

9,74 

1,61 

0,637 

1,149 

1,0 i 

0,27 ■ 

1- 0,03 

2 t, 94 

3,01 

4.<’3 

9,02 

1,68 

0,602 

3,339 


Die Gabe von 0,01 mval Mn hat eine geringe Ertragssteigerung 
bewirkt, die als außerhalb der Fehlergrenze liegend anzuschen ist. 
Bei der Gabe von 0,05 mval Mn war die Ernte an Trockensubstanz 
^.war noch etwas höher, hier war der mittlere Fehler aber so groß, 
daß diese Differenz nicht als gesichert zu bezeichnen ist. Die 


Möglichkeit, daß geringe Mangan- 
gaben eine Förderung des Wachstums 
bewirken, ist nach diesen Ergebnissen 
also nicht ausgeschlossen; allerdings ist 
die Wirkung des Mangans auf keinen 
Fall beträchtlich. 


Tabelle 4. 

Manganaufnahme bei ver- 
schiedener Manganzufuhr. 

Düiigu tig Ma n ga na u f nah me 

mval Mn/2 jo Liier mg MnO je Gefaü 


Der prozentuale Gehalt an Aschenbcstandteilen ^ 

^^eigt mit steigenden Mangangaben, vor .allem 
sinkenden Erträgen. Der Mangangchalt ist 
'bereits bei der ersten geringen Mangangabc be- ^ ^ 

frächtlich gestiegen. Die Aufnahme an Mangan ^ ^ 

betrug in Milligramm je Gefäß (Tabelle 4): 

ßis zur Gabe von 0,05 Mn wurden die dargebotenen Manganmcngcn vo 
genommen, bei den höheren Manganmcngcn nur bis zu etwa 15 


0,06 

0,37 

4.70 

7,47 

4,23 

9,00 

llständig auf- 
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Als Ergebnis der Versuche i^cigte sich, daß Schädigungen durch 
Manganmangcl nicht beobachtet werden konnten, offenbar reichte der 
Mangangchalt der Saat bereits aus, um sie 'zu verhüten. Eine geringe 
Mn-Gabe hat die Erträge an Trockensubstanz infolge Förderung des 
Längenwachstums etwas erhöht; cs ist mithin eine gewisse stimuiic- 
rende Wirkung geringer Gaben möglich. Bei höheren Mangangabcn 
traten starke Schädigungen ein, die zu einer vollständigen Flcmmung 
des Wachstums führten. Auf den Hektar umgerechnct entsprechen 
diese Mangangabcn Mengen von 5 — 15 kg; indes wird bei den dort 
stets vorliegenden Adsorption.svorgängcn im freien Felde die letale 
Grenze wesentlich höher liegen. 
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Zusammenfassung. 

Außer den die Hauptbestandteile der Pflanzenasche bildenden Flc- 
menten flndet sich in ihr noch eine Reihe anderer Elemente. Wclclu’ 
von diesen anderen Elementen als nebensächlich und welche als am 
Aufbau der Pflanze helfend bezeichnet werden können, ist noch nicht 
ganz zweifelsfrei festgestellt. Im Laufe unserer Untersuchungen prük 
ten wir die pflanzenphysiologischc Bedeutung einer Reihe von der- 
artigen Elementen, so weit sich diese Untersuchungen mit unseren 
Hauptaufgaben berührten. 

So führten wir im Hinblick auf eine Prüfung der grundsätzlichen 
Frage, ob die Kaliwirkung rein stofflicher Natur ist oder ob sic aut 
einer Wirkung der radioaktiven Strahlung des Kaliumatoms beruht, 
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Gefäßversuchc in Wasser- und Sandkulturen an Hafer Tabak und 
Mais durch, bei denen das Kali teilweise durch die mit ihm nahe ver- 
wandten hlemcnte Rubidium und Caesium ersetzt wurde Ifs zeigte 
sich, daß bereits geringe Mengen von Rubidium und in noch höherem 
Grade von Caesium einen schädigenden Einfluß auf den Ertrag aus- 
übten. Auch ein nur teilweiscr Ersatz von K in seinen Funktionen 
durch Rubidium und Caesium erwies sich als unmöglich. 

Bei Untersuchungen über die Austauschazidität ergab sich die Frage, 
inwieweit Schäden durch Bodensäure als Wirkungen des Al-Ions anz,u- 
sehen sind. 

Um die Frage nach der spezifischen Wirkung des Aluminiums zu 
klären, wurden die Wurzeln von vorgezogenen Maispflanzen geteilt 
und getrennt auf der einen Seite mit N und K, auf der anderen mit Ca 
und P ernährt. Das AI'" wurde unter Einhaltung der Isotonic einmal 
der NK-Nährlösung und einmal der P-Lösung zugesetzt. In einer 
weiteren Versuchsreihe wurde ein Wurzelstrang normal ernährt, wäh- 
rend der andere in eine Al-Lösung eintauchtc. Die Reaktion der ge- 
trennten Lösungen war bei Beendigung des Versuches gleich sauer. — 
In allen Versuchsreihen zeigten sich die Maispflanzen mit steigenden 
Al-Gaben, und zwar die Wurzeln stets Irühcr als die Sprosse, zu- 
nehmend geschädigt. Bei getrennter Wurzelernährung wurde nur der 
Wurzelstrang geschädigt, der in die Al-Lösung eintauchtc, während 
^^tch der andere bei gleichsaurer Reaktion völlig normal entwickelte. 
Wurde dem einen Wurzclstrang nur Aluminiumsalz geboten, so starb 
•dieser ab, ohne daß die Pflanze geschädigt wurde. Das Aluminium- 
muß demnach als ein spezifisches Wurzclgift angesehen werden. 
Die Wasserstoftionen haben innerhalb der Spanne, die im Boden prak- 
tisch auftritt, nur insofern Bedeutung, als sie die Existenz der Al-Ioncn 
bedingen. 

Vit der P-Drnährung hängt die Schädigung physiologisch nicht 
i^usammen. Ca-Ionen konnten die Giftwirkung nicht aufheben. 

Das Aluminium wird in oder an der Wurzel niedergeschlagen; in 
tien Blättern auch der stark geschädigten Pflanzen wurde nicht mehr 
Aluminium gefunden als in den gesunden Pflanzen. Die durch Alu- 
t^inium geschädigten Wurzeln zeigten krankhaft vergrößerte Zellen 
Rindenparenchym. 
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Unsere Versuche klären die sich widersprechenden Erfahrungen der 
landwirtschaftlichen Praxis über den Einfluß des sauren Bodens dahin- 
gehend, daß eine Schädigung immer dann eintreten muß, wenn der 
Säuregrad des Bodens die Bildung von Al-Tonen aus Tonerdehydrat- 
Gel, das beim Abbau der Bodensilikate entsteht, ermöglicht. Sinkt die 
Reaktion des Bodens unter 5, so ist diese Möglichkeit gegeben. 

Im Anschluß an unsere Untersuchungen über die Aufnehmbarkeit 
von Aluminium durch die Pflanze prüften wir auch die Aufnehmbar- 
keit von Germanium, das in der Asche von Kohle ziemlich häufig 
vorkommt. Bei Gefäßversuchen zu Hafer, Buchweizen und Senf zeigte 
sich, daß in erster Linie der Hafer zur Aufnahme von Germanium neigt, 
in bedeutend geringerem Maße der Buchweizen und noch weniger der 
Senf. Die Aufnahme steigt mit der im Boden zur Verfügung stehenden 
Menge an. Im Vergleich zum oberirdischen Teil wird bei Buchweizen 
und Senf bedeutend mehr Germanium in der Wurzel festgelegt. 

Bei von uns angcstellten Versuchen über die Bekämpfung der Dürr- 
fleckenkrankheit mußten wir auf die Wirkung des zur Bekämpfung 
dieser Krankheit empfohlenen Mangans eingchen. 

Über die Wirkung von Mangan auf das Wachstum der Pflanzen 
liegen in der Literatur widersprechende Berichte vor, die damit erklärt 
werden, daß im Boden das Verhältnis von Mangano-Ion zu Mangan- 
dioxyd stark wechselt und daß mithin der (khalt des Bodens an dem 
für die Pflanze allein in Frage kommenden Mangano-Ion keine feste 
Größe ist. Um diese Fehlerquellen auszuschlicßen, führten wir Ver- 
suche über die Wirkung von Mangan in Wasscrkultur durch. Schäden 
durch Manganmangel konnten wir bei Hafer nicht feststellen, da offen- 
bar der geringe Mangangehalt der Saat bereits zur Deckung des Mangan- 
bedarfes der wachsenden Haferpflanzc ausreichtc. Geringe Mangan- 
gaben erhöhten etwas die Erträge an Trockensubstanz infolge Förde- 
rung des Längenwachstums, was im Sinne einer stimulierenden Wirkung 
des Mangans liegen würde; höhere Mangangaben verursachten Schädi- 
gungen, die bis zu einer vollständigen Hemmung des Wachstums 
führten. 
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SUMMARY. 


In addition to the chief constituents a number of othcr clcments are 
found in plant asb. It has, however, not yet bcen ascertained which of 
thesc clcmcnts are merely acddcntal and which play an actual part in 
thc building up of the plant organism. In thc courseof our investigat- 
ions we studicd the physiological importance of a numbcr of such 
elemcnts, in so far as such studics had a bcaring on our main investi- 


gations. 

Thus we carried out a serics of pot experiments in water and sand 
culture on oats, tobacco and maixe in which part of the potash dressings 
were rcplaccd by equivalcnt amounts of the closcly related elemcnts 
Rubidium and Caesium. It was found that even small amounts of 
Rubidium and to a still greater extent of Caesium had a detrimental 
effect on the yield, which indicates that even partial Substitution of 
Potassium by Rubidium and Caesium is impossible. 

Investigations on soil acidity gave risc to the question as to thc 
extent to which the damage caused by acidity may be ascribed to thc 


presence of Aluminium ions. 

ln Order to investigate these questions the roots of maize seedlings 
were dividcd and one half immersed in a solution containing N and K, 
and the other in a solution containing Ca and P. Al-ion was added in 
one series to thc NK-solution, in another to the CaP-solution, both 
Solutions being isotonic. In a third series one half of thc roots was 
immersed in a normal solution and the other half in a solution con 
taining Al-ion. The reaction of thc different Solutions showed the same 


degrec of acidity at the end of the cxpcriment. 

ln every series increasing applications of Al-ion gave rise to in 
creasing damage to the maize plants, the roots being affecte 
than the shoots in this respcct. In cases in which the roots were ivi e 
only that portion of the toots immetsed in Al-solution was damaged 
while the other half devcloped normally although both Solutions were 
cqually acid. In the third experimental series the portion ot the root 
System immersed in Al-solution died off without the development of 
the plant being affected. Consequently the Al-ion must be a specific 
root poison. The presence of H-ions in the concentrations aetually 
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met with in the soil is only of importance in as much as it pcrmits oF 
the existence of Al-ions in thc soil solution. 

The damage to the plant has no physiological conncction with thc 
inabihty of the plant to take up P. Ca-ions are not capablc of Counter^ 
acting thc toxic cffccts of Al-ions. 

Aluminium is precipitated cither within or on thc surface of thc 
roots; the quantity of aluminium found in the leaves of scverely affected 
plants was not greater than that found in thc leaves of healthy plants. 
In thc roots of thc plants suffering from thc cffects of Aluminium poison- 
ing thc parenchymous cclls were abnormally enlargcd. 

Our experiments afford an explanation of thc discrcpancics in thc 
observation of the effcct of soil acidity under practical conditions, 
Damage to thc crop occurs as soon as thc degree of acidity in thc suil 
permits of thc formation of Al-ions from the aluminium hydroxidc gcls 
formed by the desintegration of the soil silicates. This is possible, when 
the rcaction of thc soil sinks bclow /)h5* 

In Connection with our investigations on thc absorption of aluminium 
by thc plant we also studied thc absorption of Germanium, an clcmcnt, 
frequently found in coal ash. In pot experiments on oats, buckwhefii 
and mustard it was found that the oat plant may absorb apprcciablc 
quantitics of this clcment, while buckwheattakes up considerably smallcr 

amounts and mustard still Icss. The absorption incrcases with thc 
availablc supply of this elemcnt in the soil. In comparison with thc 
amounts contained in thc leaves and stalks considerably more Germa- 
nium is retained in thc roots of buckwhcat and mustard plants. 

In our experiments on the control of the gray spot disease it was 
nccessary to study the effcct of manganese which has been recommended 
as a remedy for this disease. The scientific litcrature contains much 
contradictory cvidencc on thc influencc of manganese on plant growth 
which may be explained by thc fact that thc ratios between Mangano- 
ion and manganese dioxide fluctuates considerably in the soil, so that thc 
content of Mn-ion in the soil which alone is of importance to the plant 
can not be regarded as being constant. In order to avoid this source 
of error we carried out water culture experiments with manganese. 
No Symptoms of Mn-deficicncy were observed in the case of barlev, 
as the small amount of this element present in the seed was apparcntl} 



sutocient to mect the rcquirements of the growing plants. Small doses 
of manganesc incfcascd the yields of dry matter somewhat bv promoting 
longitudinal growth. This would indicatc a slight stimulating cffcct 
of manganese. Incrcasing applications of manganesc injured the plants 
until a pomt was reached wherc growth ceased altogcthcr. 

7. Die Nährstoffaufnahme von Reiskeimpflanzen. 

Wenn man die fCcimpflanzenmcthodc von NiiiiBAiiER für tropische 
'/erhältnisse anwendbar machen will, so ist es erforderlich, dab man 
bei der Ausführung dieser Methode den Roggen, der im tropischen 
Klima keine normale Entwicklung zeigt, durch eine andere Vcrsuchs- 
pHanze ersetzt, die in den Eropen gedeiht, l'^s lag nahe, an Stelle der 
bei uns üblichen Anwendung von Roggen bei der Ausführung der 
Keimpflanzenmethode in den Tropen den Reis zu wählen. 

Über Versuche betreffend Anwendbarkeit von Reis für die Kcim- 
pflanzenuntcrsuchungen haben bereits RORMlüt und ScUKITliR (i) bc- 
fichtet. RoI’MüR und SCHtU-HRR prüften verschiedene Sorten von 
Siimpfreis wie auch von Bergreis aus Java und Japan. Sic benutzten 
für ihre Untersuchungen eine Reihe von Böden mit verschiedenen 
Aziditätsgraden. Sic fanden, daß die Reispflanzen nicht in der Lage 
sind, so viel Kali und Phosphorsäure aufzunehmen wie der Roggen, 
wenigstens nicht auf neutralen und alkalischen Böden. Bei sauren und 
bliarmen Böden konnte allerdings gelegentlich der Reis auch gröbere 
Mengen von Kali und Phosphorsäure aufschlicßcn als der Roggen. 
Bie Frage, ob der Reis sich für die Keimpflanzenmethode eignet, be- 
iahen daher Roemf.R und SCHHRRHR nur bedingt, nämlich nur für 
ßöden mit saurer Reaktion, wobei sic annehmen, daß diese Böden für 
tlcn Anbau von Reis überwiegende Bedeutung haben. Große Bedeutung 
für die Durchführung der Keimpflanzenmethode mit Reis schreiben 
J^OEmhr und ScHEFl-HR vor allem der Auswahl einer geeigneten Rcis- 
sortc zu. 

Für die Prüfung der Frage, ob cs möglich ist, den Reis für die Aus* 
liihrung von Bodenuntersuchungen nach der Keimpflanzenmethode in 
f^^opischen Cjebieten anzuwenden, schien cs uns wichtig, die Nährstoff- 
Aufnahme von Reis unter tropischen Bedingungen zu prüfen. An dieser 
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Abb. 88. Rcisvcfsuch im Tropenhaus Berlin-Lieb tcrfeldc. 

Rice experiment in the glass housc for tropical crops of Bcrlin-Lichrerfekle. 


gleiche Saatgut benutzt. Die Versuche wurden auch an beiden Stellen nach der gleichen 
Arbeitsweise und zu gleicher Zeit durchgeführr. 

.'\uf Grund der Befunde von Roemer bemühten wir uns, für unsere L'niersucli'ingen 
eine möglichst geeignete Reissorte ausfindig zu machen, die ein gutes Aufnahmevermögen 
für die Bodennährstoffc hat. Als solche wurde uns für unsere Untersuchungen sowohl 
in Berlin als auch in Pasoeroean die Naßrei.ssorte Tjina von der Allgemeen ProeUiafion 
voor den Landbouw in Buitenzorg zur Verfügung gestellt. 
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Als Maß für die Menge c 
Mengen betrachtet, die von 
aiifgcnoininen werden. 

In Pasocroean erwiesen 
sich VATglcichsversuchc mit 
Rf)ggen als nicht möglich. 

Bei Durchführung der 
\'ersuche mit Roggen in 
Pasocroean erschienen die 
Roggcnkeimlingc sehr un- 
regelmäßig, die ersten nach 
einem Tage, die letzten nach 
drei oder vier Tagen. Bald 
stellte sich heraus, daß der 
Roggen während des weite- 
ren Wachstumsverlaufs voll- 
kommen versagte, die Pllänz- 
chen zeigten eine ungesunde, 
gclblichgrünc Farbe, sic ent- 
wickelten sich nur schwach, 
wurden teilweise stockig und 
starben schließlich ab. 

In Bcrlin-Tichterfeldc wur- 
den die Roggenversuche iin 
Neubauerraum unter nor- 
tualcn Bedingungen durch- 
geführt; außerdem wurden 
sic aber auch im Warmhausc 
der Versuchsstation unter 
'topischen Bedingungen an- 
Rcsctzt, was dadurch möglich 
daß die Klimatisator- 
‘•olage dieses Warmhauses die 
Nachahmung eines tropischen 
Nlimas hinsichtlich Tcmpc- 
und relativer Fcuchtig- 
gestattet. Es zeigte sieh 
‘“'ch ini Warmhause von 
‘-[^hterfdde, daß die Ent- 
't'ckiung der Roggenkeim- " 
f'^anzen auf vielen Böden 
.',’cstört war. Die Kaliauf- 
'tie der Keimpllanzcn war 
^Varmhausc durchweg 
als bei der Durch- 
“ tuug Untersuchungen * 
‘"^«normalen Verhältnissen, 
‘'^^•einbar waren die Keim- 


Untersuchung tropischer Böden auf Kali 

«» K,.bau€™n, 

Berlin lithfarfelde 


mit Rebketmpflanien in dar Proefsfation Paaoaroean 



mit ReisUeimpfianwn imTropanhaus der Versuchsatation 

n I 1 Berlinlichlerfelde 


mit Reiskeimpflanzen im Neubauerraum der Versuchsstation 

n Berlin- Ikhterfekle 


Abb. 89. Neubaucranalysen tropischer Böden, 
Neubauer analysis of tropical soils for potash. 
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pHanzen bei der geringeren Transpiration im Warmhause im allgemeinen nicht in tli,- 
Lage, mehr Kali aufzunehmen als etwas über 20 mg. 

Bei den Vorversuchen mit Reis ergab sich eine V'crsuchsdauer von 15 l agen als zweck- 
mäßig. Standen die Reispflänzchen länger, so zeigten sic kein weiteres Längcmvachstum 
und vergilbten. 

Wenn wir die verschiedenen Bodenproben nach der Kaliaufnahnx 
ordnen, wie sie bei normalen Keimpflanzenversuchen in Berlin-l.ichter- 
felde erzielt wurde, so ergab sich bei einem Vergleich dieser Werte 
mit der Kaliaufnahme, welche die Reispflanzen in Pasoeroean auf den 
gleichen Böden autwiesen, eine befriedigende Parallelität. 

Der Reis war in der Lage, Kali in ziemlich grolkn Mengen, nämlich 
bis über 60 mg aufzunchmen. Die Kaliaufnahme ist bei Reis regel- 
mäßig höher als bei Roggen. Einige Böden tanzen allerdings aus der 
Reihe. Die Fehler können aber ebensogut auf seiten der Roggen- 
versuche wie auf seiten der Reisversuche liegen. Auffällig ist es jeden- 
falls, daß eine Wiederholung der Reisversuche im Warmhaus ßerlin- 
Lichterfelde fast genau den gleichen Kurvenlauf ergab wie die Vor- 
nahme der Versuche in Pasoeroean (Abb. 89). Hs hat sich also gezeigt, 
daß die Reisversuche reproduzierbare Resultate ergeben, wenn die kli- 
matischen Bedingungen nicht zu stark voneinander abweichen. Wenn 
die Versuche mit Reis im Neubauerraum der Versuchsstation Berlin- 
Lichterfelde bei einer Temperatur von 2o‘'C angesetzt wurden, so ergaben 
sich zwar abweichende Ei rgebnisse von den unter tropischen Verhältnissen 
im Warmhaus Berlin-Lichterfelde bzw. in Pasoeroean angesetzten Keis- 
versuchen. Im allgemeinen entsprechen allerdings selbst dann noch die 
höheren Neubauerzahlen für Roggen höheren Neubauerzahlen für Reis. 

Bei den Phosphorsäurebestimmungen waren gesetzmäßige Beziehun- 
gen zwischen den Versuchen mit Roggen und mit Reis nicht zu er- 
kennen. So zeigte die Untersuchung mit Reis unter tropischen Ver- 
hältnissen Phosphorsäuremangel vielfach auch bei solchen Böden, ehe 
bei der normalen Ausführung der Neubaueruntersuchung mit 
einen befriedigenden Phosphorsäuregehalt aufgewiesen hatten. 
bestehen größere Unterschiede als bei Kali zwischen den Ergebnissen 
der in Pasoeroean und der im Warmhaus Berlin-Lichterfelde durch- 
geführten Untersuchungen mit Reis. 

Die relativ gute Übereinstimmung der unter verschiedenen Verhält- 
nissen nach der Keimpflanzenmethode mit Roggen und mit Reis gt' 
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wonncnen Angaben über den Jeicht aufnehmbaren Kalim-halt der 
Böden werst darauf bin daß auch bei der Untersuchung nut Reis d 
Nährstoffgehalt tropischer Böden in ähnlicher Weise ertäßt wird wie 
c. der kelmpflan^enmethodc mit Roggen, die sich bei uns weitgehend 
durchgesetzt hat. Allerdings hegt eine besondere Schwierigkeit der 
hbertragung der Untersuchungsergebnisse auf tropische B.xkn dann 
vor, wenn diese bewässert werden, weil dann gelegentlich auch der 
Ka i- und Phosphorsäuregehalt des Bewässerungswassers eine wichtige 
Rolle spielt. Man darf sich bei der Beurteilung des Düngerbedarik 
solcher Boden nicht auf eine Untersuchung des Bodens beschränken 
sondern muß auch die Nährstoffmengen berücksichtigen, die mit dem 
Irrigationswasser in gelöster oder aufnehmbarer aufgeschlämmter Form 
zLigetührt werden. 

I. KOMliK U. SCHEFFOK, J'lmährung d. Pflanze 1929, S. 332. 


Zusammenfassung. 

Die .Möglichkeit, die Reimpflanzenmcthodc von NhuBvM er für die 
Untersuchung von Böden in den Tropen anzuwenden, scheitert daran, 
daß die Roggcnkeimpflanzen im Tropenklima nicht gedeihen. F^s lag 
nahe, bei der Austührung der Keimpflanzenmcthode in den Tropen 
anstatt Roggen Reis zu verwenden. 

Um die Frage zu prüfen, ob die Keimpflanze von Reis den Nährstoff- 
gehalt des Bodens in ähnlicher Weise aufnimmt wie die Roggenkeim- 
pflanze, wurde die Nährstoffaufnahme von Reiskeimpflanzen aus einer 
Reihe von tropischen Böden verglichen mit den Nährstoffmengen, 
welche Roggenkeimpflanzen aus den gleichen Böden bei normaler 
Durchführung der Neubauermethode aufnahmen. 

Es zeigte sich, daß die Reiskeimpflanzen in der Lage waren, beträcht- 
liche Mengen von Kali aufzunehmen und daß die aufgenommenen 
Mengen einigermaßen parallel zu den durch die Roggenkeimpflanzen 
^ngezeigten Kaliwerten des Bodens verliefen. Die Übereinstimmung 
den Ergebnissen von Düngungsversuchen war dagegen weniger 
Fiinsichtlich der Phosphorsäureaufnahme ergab sich keine befriedi- 
gende Übereinstimmung zwischen den Keimpflanzen von Reis und 
^enen von Roggen. 





SUMMARY. 


Attempts to usc the Nhubaubr mcthod in soll investigations in thc 
tropics have tailcd on account ot thc fact that the ryc seedlings do not 
grow satisfactorily under tropical conditions. The question thercfore 
arosc as to whcther it would be possible to Substitute rice lor rye tor 
this purpose. 

ln Order to clear up this question wc carried out a scries ot experiments 
in which the assimilation of nutrients by rice seedlings growing on 
different tropical soils was compared with that ot rye seedlings growing 
on the same soils under the conditions prescribed by NEUßy\UER. 

It was found that the rice seedlings werc ablc to absorb considerabk 
amounts ot potash and that the potash valucs agreed tairly well with 
thosc obtained in thc case of the rye seedlings. The correlation between 
these valucs and the results of hcld experiments on thc same soils was 
however less satisfactory, as also was that between the assimilation ot 
phosphoric acid by the rice seedlings and the rye seedlings. 


8. Untersuchungen über die Beeinflussung der Baumwoll- 
faser durch Kalidüngung. 

Bei der Düngung der Baumwolle hat sich eine reichliche Bemessung 
der Kaligabc als notwendig erwiCvSen, um Schädigungen der Ernten 
durch „Cotton-Rust“ zu verhüten. Versuche im Baumwollbezirk von 
Nordamerika haben gezeigt, daß „Cotton-Rust“ auf Kalimangel beruht 
und daß er vollständig verhütet werden kann, wenn genügend Kali 
gegeben wird. Henry T. Maddux vom Agricultural Department 
der N. V. Kalimaatschappij berichtet über einen Versuch auf der Farm 
Josie V. Bacon in Madison, Georgia (Abb. 90). Der Ertrag betrug 
hier bei einer Düngung von 400 Ibs Mischdünger 3X9X3 und einer 
Kopfdüngung mit 100 Ibs schwefclsaurem Ammoniak, also einer un- 
genügenden Kaligabc, nur 870 Ibs Sced Cotton je Acre. Wurde eine 
zusätzliche Düngung mit 500 Ibs Chlorkalium verabreicht, so stieg der 
Ertrag auf 1640 Ibs Seed Cotton. Die Blätter der Kalimangelparzelle 
waren am i. Oktober durch Cotton-Rust zerstört (Abb. 91), während 
die Pflanzen der kalireichen Parzelle noch voll belaubt waren. Da die 
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Bauniwüllpflanzc den höchsten Kaligehalt in den Kapseln aufweist 
ist es erklärlich, daß Kalimangel sich hier besonders stark bemerkbar 
machen muß. Bei Auftreten von Cotton-Rust bleiben die Kapseln 
klein und kommen nicht zur Reife, so daß sie sich nicht richtig öffnen 
(Abb. 92). Die Faser war bei Kalimangel ungleich, was für den Fabri- 
kanten große Verluste bedeutet, während die Faser der vollgedüngteti 
Parzellen gleichmäßig etwa i Zoll lang war (Abb. 93). 



Abb, 93. BaiimwolUäscrn, von der Saat befreit. Links: Ohne Kali. (Ungleichmäßige Faser.) 

Rechts: Mit Kali. (Gleichmäßige Faser von 1 Zoll Länge.) 

Cotton lint combed from sced. Lefi: Without potash. (l.int not uniform duc to potash 
hunger.) Right; With potash. (Lint mcasure i inch.) 

Um die für die Baumwollkultur so wichtige Frage det etwaigen 
Möglichkeit einer Verbesserung der Fasercpialität durch Kalidüngung 
genauer verfolgen zu können, bemühten wir uns, eine Methode auszu- 
arbeiten, die es ermöglicht, nicht nur Veränderungen der FaserlängC 
sondern überhaupt Beeinflussungen der Faserqualität exakt zu messen. 
Wenn man Faserproben von Feldbeständen untersucht, ist nun nicht 
zu vermeiden, daß die Ergebnisse eine sehr starke Streuung aufweisen, | 
da Schwankungen der Bodenbeschaffenheit des Versuchsfeldes einen 
stärkeren Einfluß auf die Qualität der Faser ausüben können als eine 
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Veränderung in der Düngung Wir .„gen deshalb in unserem Tropen- 
haus Baumwolle unter verschiedenen Düngungen, aber unter voll 
ständig gleichen Bodenbedingungen heran, um an diesem gut ver- 
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Abb. 94. Baumwollvcrsuchc im 'l'ropcnhaus ßcrlin-Lichtcrfcldc. 
Cotton experiments in glass housc for tropical culturcs of Bcrlin-Lichicrfcldc. 


s^'leichbarcn Material etwaige Beeinflussungen der Faserbcschafl'enheit 
^urch verschiedene Düngung lestzustellen (Abb. 94). Wir erfreuten 
dabei der Unterstützung von Herrn Prof. Dr. Toblrr, Dresden, 
die anatomischen Untersuchungen vornahm. 

Die Methode der anatomischen Untersuchung hatte sich bei der 
Düfung von Flachsproben auf ihre Faserqualität sehr gut bewährt. 
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Es hatten sich dabei so eindeutige Unterschiede bei verschiedener 
Düngungsweise herausgestellt, daß man die mit normaler Kaligabc 
versehenen Flachsproben ohne Kenntnis der Düngung auf Grund des 
anatomischen Befundes hcrausfinden konnte. Eine Übertragung der- 
artiger Resultate auf die Baumwolle war natürlich von vornherein nichi 
zu erwarten, denn das Baumwollhaar ist nach seiner Entwicklung und 
als Organ des Pflanzen körpers etwas vollkommen Verschiedenes von 
der Bastfaser des Flachses. Die Baumwollhaarc stellen bekanntlich ein- 
zeln auswachsende Oberhautzcllen auf der Samenschale dar, während 
die Bastfasern Komplexe gleichartiger zu Gruppen zusammengereihter 
Elemente in einem Gewebe vorstellen. Daß beide Arten von Gegen- 
ständen mehr oder weniger reine Zellulosemembranen besitzen (die 
Baumwollfaser indessen mit einer aufgelegten Cuticula wachsartiger Be- 
schaffenheit), bedingt schon deshalb keine Parallele bei der Betrachtung 
der Düngewirkung, weil ja auch in Düngungsversuchen zu Faserpflanzen 
durchaus nicht alle Zellulosemembranen der Versuchspflanzen eine gleich- 
artige oder überhaupt eine Beeinflussung zeigen, wie z. B. die durchaus 
nur Zellulosemembranen aufweisenden Zellen des Grundgewebes sich 
noch nie erkennbar durch die Düngung beeinflußt gezeigt haben. 

Die Ergebnisse von Untersuchungen an der im Tropenhaus Berlin- 
Lichterfelde unter zwar den Tropen entsprechenden Temperatur- und 
Feuchtigkeitsverhältnissen, aber immerhin abweichenden Lichtverhält- 
nissen gezogenen Baumwolle lassen sich zwar nicht ohne weiteres 
auf Baumwolle übertragen, die unter tropischen Verhältnissen im Frei- 
lande gewachsen ist; sie haben aber den Vorteil, daß sie unter sich streng 
vergleichbar sind und infolgedessen die Möglichkeit bieten, physiologi- 
sche Gesetzmäßigkeiten zu erkennen. 

Das Nächstliegende war, die Durchschnittslängen der Baumwollhaarc in den ver- 
schiedenen Proben, d. h. den sog. Stapel, festzustcllcn durch das Stapcldiagramm. 
diesem Wege hat sich jedoch kein brauchbares oder klares Hrgebnis herausgcstcllt. 
Mochten die verschiedenartigen Düngungen auch einen gewissen Einfluß auf die gan/x 
Pflanze oder die erzeugte Menge an Kapseln haben, so erwies sich jedenfalls die Dufcli 
schnittslänge der Baumwollhaarc in den verschiedenen Kapseln bei den einzelnen Proben 
in keiner Weise klar beeinflußt. Zwar fielen die Stapeldiagrammc für die verschiedenen 
Proben verschiedenartig aus, aber übereinstimmende bzw. gleichgerichtete Wirkungen bc 
stimmtet Düngefaktoren waren nicht erkennbar. 

Untersucht wurde dann in zweiter Linie die Drehung des bandflirmi 
gen Baumwollhaares, da diese bei seiner technischen Verarbeitung 
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gewisse Rolle spielt. Sie ist allerdings auch als Sortenunterschied zu 
bewerten und die bekannten spinntechnisch benutzten Baumwollen 
unterscheiden sich in dieser Richtung ganz deutlich. Da bei unseren 
proben eine einheitliche Sorte zugrunde lag, konnten etwaige Unter- 
schiede nur auf die verschiedene Düngung zurückzuführen sein. Bei 




Abb. 97. PK. 

Abb, 95 -98. Drehungsbildcf von Baumwollfescrn. - - Torsion of cotton fibre. 


der Untersuchung kamen auch der Durchmesser des Ha^e^n der 

Beobachtungsstelle, ferner die Wanddicke mit zur 

doch ist bei diesen beiden Punkten Vorsicht anzuraten, wed m^ hu 

den Haaren schwer sagen kann, von welchem Ted des 

Beobachtung und Darstellung gelangendeBruchstuck geno 

ist, und weifaußerdem die Länge des Haares tm Prapara d-cha- ^ 

übet die tatsächliche Länge an der Samenschale besagt, denn das Haar 
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kann in größerer Höhe abgebrochen sein. Unter diesen Einschränkun- 
gen ergab sich aber doch für die untersuchten drei Proben, welche die 
Düngung NP, PK und NK hatten, folgende Beobachtung (Abb. 95 
bis 98): 

1. NP. Diese Probe enthält die gröbsten Haare, die im allgemeinen ziemlich dickwandig 

sind. Die Drehungen sind im allgemeinen kräftig, aber es kommen nicht selten 
stark abweichende Bildungen vor. Gerade die dickwandigeren Haare, die nicht 
selten sind, sind bisweilen weniger stark gedreht. 

2. PK. Bei dieser Probe sind die Drehungen eigentlich fast überall zu finden, sind ziemlich 

regelmäßig und gleichartig. Die Wandungen sind mäßig verdickt, Abweichungen 
davon sind verhältnismäßig selten. 

3. NK. Die Wandungen sind dünner als bei NP. Die Drehungen fehlen nicht selten, bis- 

weilen liegen in diesen Fällen Verdickungen der Wände vor. Auch weit auscinander- 
gezogene Drehungsbilder finden sich reichlicher als bei PK. 

Nach diesem Befunde könnte man sagen, daß die Probe PK den 
günstigsten Belund ergibt. Sie i^eichnet sich durch Regelmäßigkeit aus 
und übertrifft in der gleichmäßigen und häufigen Ausbildung starker 
Drehung die beiden anderen Proben. Es muß erwartet werden, daß 
dieses Material spinntechnisch vor den anderen Vorteile besitzt, weil 
die gleichmäßige Kräuselung eines mäßig verdickten und regelmäßigen 
Haares als erwünschte Eigenschaft erscheint. Diesem Befunde gegen- 
über sind die Proben, die N enthalten, entschieden weniger vorteilhaft. 
Die N-Düngung wirkt, wie man hiernach wohl sagen darf, dahin, daß 
das Haar eine gewisse Massigkeit (oft durch Wandverdickung an- 
gedeutet) erhält. E^s ist hierbei ganz besonders interessant, daß der 
massigere Wuchs des Haares sichtlich in einer Beziehung zu dem Grade 
der Drehung steht. 

Nachdem sich diese Andeutungen ergeben hatten, wurde der Versuch gemacht, die 
Drehung selbst in irgendeiner Weise zu messen hzw. zahlenmäßig zum Ausdruck zu bringen. 
Es wurden statistische Untersuchungen an den Proben angestcllt mit dem Zweck, die 
Zahl der Drehungen des Bandes auf eine bestimmte Länge festzulcgen. Es sind zu diesem 
Zwecke jeweils 30 Messungen aus einer Probe vorgenommen worden und von diesen ist 
ein Mittel berechnet worden. Hierbei ergibt sich durchschnittlich die höchste Zahl von 
Drehungen insgesamt bei der Düngung NP. Der zweithöchste Wert ergibt sich für NK. 
Es folgt dann in kurzem Abstande PK und die ungedüngte Probe. Die Durchschnittswerte 
umgerechnct auf i mm ergeben als Zahl der Drehungen für 


NP 12,63 

NK IO, 13 

KP 10,09 

O 9.91 
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Hiernach kann also die Dfehunr»s2ahl «uu. i 
denn, wie oben betont, sind die Wanddickcnverhält benutzt werden, 

wie sie bei der Probe NK und PK erscheinen. VieHciX günstig, 

daß die zarteren Haare der Probe PK im Präparat /!r"u 

daß das Haar leichter durch das Gewicht des g^^drückt werden, 

bei den starreren Proben mit N der Fall sein mag Alferv '^'rd, als cs 

Klarheit verschafft werden. Dazu wäre es C Tm ! vollkommene 

zu haben, daß man spinntechnischc Versuche anstellen^ T’'' I^^ingung 

Kräuselung in Verbindung mit der /artheff des D , ’ 

.nuglicherweise die P.be PK vortetlhaft von 

Bei den aus reiten Kapseln entnommenen Haarproben ist nun von 
vornherein schwer fest.ustellen, ob Unterschiede, wie der eben an- 
gtgebene nicht vielmehr auch aut den gesamten Entwicklungszustand 
cen die Pflanzen in der besonderen Düngung erreicht haben, zurück-’ 
zutuhren sind, und ob nicht intolgcdessen die zum Vergleich heran- 
gezogenen Materialien genau genommen ungleichwertig sind. Aus 
diesem Grunde wählten wir jugendliche Proben aus weniger reifen 
bap.scln zum Vergleich, um an diesen erneute Feststellungen über die 
bntwicklung der Haarbildung auf der Samenschale zu machen. Auch 

diese I roben stammten von Versuchen im Tropenhaus Berlin-Lichter- 

rcldc. 

Die dabei gegebene Düngung war die folgende Oabelle i): 


7aMe I. Düngungsübersicht des Baumwollversuchs Berlin- 
Lichterfelde. 

Probe I Dngedüngt 
„ 2 NP 4,0 g N in NH4NO3 

5,0 g PgOj in CaHP04 ' pro Quadratmeter 

,, 3 NP KCl wie vor, dazu 12,0 g K^O in KCl 

” 4 NP + KNO3 „ „ „ i2,og KgO in KNO3 

” 5 NP -I K2SO4 „ „ „ i2,og KgO in K2SO4 

M 6 NP I K2Mg(S04)2 „ „ „ i2,og K2O in K2Mg(S04)2 

Proben selbst war zunächst wiederum kein gleich- 
] a iger Unterschied bestimmter Richtung zu erkennen. Wohl aber stellten sich im Laufe 
ntersuchung in folgenden 2 Punkten greifbare Unterschiede heraus: 

Oberfläche der Samen war in den verschiedenen Proben teils eben, teils mehr oder 
Unterschied war zu bemerken beim Vergleich der Proben NP und 
und ™ + K2Mg(S04)2, NP + KNO3 

\^p ^2^8(504)2. NP erwies sich rauher als NP + K2SO4, NP KCl rauher als 

('K ^ KNO3 rauher als NP + K2SO4. Als die wenigst rauhe Probe erweist 

tias 7 • ^ ^2^04). Die Gesamtvcrgleichc ergeben sich aus folgender Übersicht, in der 

-eichen > bedeutet, daß die erste Probe eine rauhere Oberfläche aufweist (Tabelle 2): 
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Tabelle 2. Oberflächenbeschaffenheit von Samenkapseln 
verschieden gedüngter Baumwolle. 


I > 2 



I > 3 

2 = 3 


I > 4 

2 > 4 

3 = 4 

I > 5 

2 > 5 

3 > 5 4 > 3 

1 > 6 

2 > 6 

3-6 4 6 


Es ist wahrscheinlich, daß nach dieser verschiedenartigen Beschaffen- 
heit der Oberfläche auch die Ansatzmöglichkeiten der Haare Unter- 
schiede aufweisen. Aufsichtsbilder von Stückchen der Samenschale, 
die im übrigen bei den stärker rauhen Proben begreiflicherweise sehr 
unklare Bilder ergaben (helle und dunkle Stellen), boten wenig Greif- 
bares. Dagegen ergab sich für die Art und Form der Ansatzstellen 
ebenso ein bezeichnendes Bild in den einzelnen Proben wie für die 
Häufigkeit der Haaransätze (Abb. 99 — 104). 

Die Häufigkeit der Haaransätze ließ sich auf diese Weise an kleinsten 
Oberflächenstücken mikroskopisch einigermaßen genau und gleich- 
bleibend feststellen. 

Hs wurden 7.u dieser Untersuchung von jeder Probe von zwei und drei verschiedLiicii 
Samen gleichartige Stellen der Oberfläche (gleich orientiert am ganzen Samenkorn) aus- 
gezählt und die Zahl der Haaransätze auf gleiche Flächengröße berechnet (Tabelle 3). 

Tabelle Durchschnittliche Zahl der Haaransätze auf 0,2 qmm 
Samenoberflächc. 

Probe I (Ungedüngt). , . 

„ 2 NP 

„ 3 NP + KCl . . . 

„ 4 NP f KNO3 . . 

„ 5 NIM K2SO, . . 

6 NP + K 2 Mg(S 04)2 

Hieraus ist zu entnehmen, daß die Düngungen 2, 3, 4 und 6 eine Vermehrung der Haar- 
ansätze ohne erkennbare Größenzunahmc der Samen selbst aufweisen, während ungcdünet 
und Probe 5 eine niedrigere Ziffer besitzen. Dazu ist zu bemerken, daß die Probe 5 aller- 
dings besonders schwach entwickelte Kapseln besitzt. Es kann daher gesagt werden, dal' 
die Düngungen 2, 3, 4, 6 schon im jugendlichen Zustand der Samen eine Vcrmchruni: 
der Haare bedingen, wahrscheinlich aber auch im ganzen stärkeres Wachstum bedcuftn 

Das einzelne Haar der Baumwolle ist eine ausgewachsene Oberhaut- 
zelle, die sich fast immer nur vereinzelt in einem gewissen Umkreis au^ 
den übrigen durch ihre Ausstülpung heraushebt, so daß die Nachbar- 
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zellen von allen Seiten 
punkt hin sternförmig 


nach dieser Haarbild 
angei'ogen werden. 


ung wie zu einem Mittel- 
So entsteht für die Basis 





Abb. 99 — 104. Oberfläche iinrcifcr Baumwollsamen. 
Surfacc of imniaturc cotton seed. 


^nes jeden Haares eine Sternfigur mit der Haaransatzstelle als Mittel- 
punkt und die mikroskopischen Oberflächenbildcr zeigen jeweils diese 
ternbilder in bestimmten Abständen voneinander als den Ausdruck 
die Häufigkeit der Haarbildung auf gleicher Fläche. (Ganz ge- 
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legentlich kommen bei allen Proben auch zwei unmittelbar zusammcn- 
liegende Haaransätze nebeneinander, also zwei solche Ansatzstellen als 
Mittelpunkt eines gemeinsamen Sternes vor, doch ist hinsichtlich des 
Vorkommens dieser Doppelsterne nichts für Einzelfälle Bezeichnendes 
zu erkennen.) 

Während nun aber in den Haaren selbst nach allen vorangegangenen 
Untersuchungen keine Wanddickenunterschiede bei den verschiedenen 
Düngungen zu sehen sind, zeigen die Nachbarzellen, die den Stern 
bilden, sehr klare Unterschiede bei den einzelnen Proben. Statt aller 
weiteren Ausführungen sei verwiesen aufdie Abb. 99 -104 mit den ent- 
sprechenden Zeichnungen der Haarsterne der einzelnen Proben. Sämt- 
liche Bilder sind Durchschnittsergebnisse von verschiedenen Samen 
der betreffenden Proben und sind bei gleicher Vergrößerung gezeich- 
net. Es fällt ohne weiteres ins Auge, daß an diesen Zellen sich greif- 
bare Unterschiede der Düngungen erkennen lassen. Daß auch diese 
mit dem Ausfall der Gesamtentwicklung bzw. dem Reifegrad auch hei 
den unreifen Kapseln Hand in Hand gehen, läßt Probe 5 (NP + K2SO,) 
erkennen, die sich durch auffallend dünne Wände von allen anderen 
unterscheidet (es sind die oben erwähnten besonders schlecht ent- 
wickelten Kapseln). Die Probe Nr. 4, NP + KNO..} (mit der höchsten 
Zahl von Haaransätzen auf gleicher Fläche) besitzt ungewöhnlich starke 
Wände mit engem Zellhohlraum, Probe 2 (NP) auffallend kleine Zel- 
len, ähnlich auch Probe 3 (NP KCl) bei gleichzeitig starker Ver- 
krümmung der Sternzcllen. 

Unsere Untersuchungen über den Ausbau einer Methode zur Quali- 
tätsprüfung der Baumwolle sind noch nicht abgeschlossen. Wir be- 
halten uns vor allem vor, sie noch durch Untersuchungen zu er- 
gänzen, bei denen die von SakOSTSCHIKOFF (4) angegebenen neuesten 
Bestimmungsmethoden für den Reifegrad der Baumwollhaarc einbe- 
zogen werden. 

Im Anschluß an unsere Untersuchungen an der Baumwolllaser untei- 
warfen wir auch die Baumwollsaat von verschieden gedüngten Pat- 
zellen des in der Einleitung erwähnten Versuches von MADDUX einet 
Analyse. Bei diesem Versuche waren die Samen der Parzellen mit 
reichlicher Kaligabc schon im äußeren Aussehen in bezug auf Crölk 
und Gleichmäßigkeit den Samen von den ungenügend mit Kali gedüng- 
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ten Parzellen überlegen. Wie die Zahlen in der Tabelle . ' u 

.««c. t “r!"- :r 

reichender Kalidüngung versehenen Teilstücken. 

7'M/e 4. Chemische Zusammen.sct2uni.> von Baumwollsaat. 


Kitli- 
Düiigung j 
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262 
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27.0 

24.0 


13,3 

T7.8 


Literatur. 

Sn'^,95“; I' in 'rnpicai and subtropical agriculturc. 

1. Mahdu.x, Henrv T., Commercial Fertilizer. Januar 
1 . roiiLER FR.. Ernährung d. Pflanze Bd. ,0, a 19, S. , /(.n») 

4. SAKOSKcillKüFF. Faserforschung. Bd. „ Heft . ' 


Zusammenfassung. 

Bei der Düngung der Baumwolle hat sich nach den in den Vereinigten 
taaten gemachten Erfahrungen eine reichere Bemessung der Kali- 
gaben als notwendig erwiesen, um das Auftreten von Cotton Rust zu 
verhüten, der nicht nur die Erträge, sondern auch die Qualität der 
fasern beeinträchtigt. Um die für die Baumwollkultur wichtige Frage 

Verbesserung der Faserqualität durch 
ai üngung genauer verfolgen zu können, bemühten wir uns, eine 
Methode auszuarbeiten, die es gestattet, den Einfluß der Kalidüngung 
au die Beschaffenheit der Faser zu messen. Um durch Bodcnuntcr- 
lede bedingte Verschiedenheiten auszuschalten, zogen wir in unserem 
ropenhause Baumwolle heran. z\bgesehcn von der verschiedenen 
üngung waren die Pflanzen unter in jeder Hinsicht gleichmäßigen 
^Mingungen gewachsen. Die Untersuchung der gewonnenen Baum- 
^^^llfasern führte Herr Professor Tobler, Dresden, durch, dessen 
ethodik sich bei Flachs als äußerst brauchbar erwiesen hatte. 

Wie von vornherein zu erwarten war, bot die Auswertung dieser 
ethodik für die Untersuchung der Baumwolle weit größere Schwierig- 
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keiten aJs bei Flachs. So konnten die zunächst vorgenommenen statisti- 
schen Auswertungen der Stapeldiagramme kein eindeutiges Bild geben. 
Messungen der Drehung der Faser, die bei der spinntechnischen Ver- 
arbeitung eine gewisse Rolle spielt, ergaben zwar Andeutungen dafür, 
daß durch Kali eine Verbesserung bewirkt wird; die Durchschnitts^ 
werte der Drehzahlen einer größeren Anzahl von Fasern zeigten aber, 
daß dieser Befund nicht einwandfrei gesichert war. Größere Aussicht 
für die Beurteilung des F’influsses der Düngung bot eine Betrachtung 
der Oberfläche unreifer Samen. Da das einzelne Haar der Baumwolle 
eine auswachsende Obcrhautzelle ist, zu der die Nachbarzellen von allen 
Seiten her sternförmig angezogen werden, ergeben sich für die Basis 
eines jeden Haares charakteristische Figuren mit der Haaransatzstcllc 
als Mittelpunkt. Während bei den Haaren selbst keine Wanddicken- 
unterschiede bei den verschiedenen Düngungen fcstzustcllcn waren, 
zeigten die Nachbarzellen, die diese Figuren bilden, sehr klare Unter- 
schiede bei den verschiedenen Düngungsarten. So wies z. B. die Probe, 
welche Stickstoff, Phosphorsäure und Kali in Form von Kalisalpeter 
erhalten hatte, gut entwickelte, starke Wände mit engen Zellhohlräumen 
auf, während die mit kalifreier Düngung versehenen Proben, allerdings 
auch die Probe mit Chlorkalium, auffallend kleine Zellen zeigten. Zur 
weiteren Aufklärung der Frage der Beeinflussung der Qualität der 
Baumwolle durch Kalidüngung beabsichtigen wir, Bestimmungen des 
Reifegrades der Baumwollhaare heranzuziehen. 

Bei der Untersuchung der Baumwollsaat ergab sich, daß durch Kali- 
düngung der Gehalt an Rohfett erhöht wurde. 


SUMMARY. 

The experience of cotton growers in the United States has shown 
that it is necessary to apply larger amounts of potash to this crop 
Order to prevent the occurrence of cotton rust, a disease affecting not 
only the yield but also the quality of the cotton. In order to ascertain 
more accurately the extent to which it is possible to influence the qnab 
ity of cotton fibre by potash manuring, we have attempted to work 
out a method of measuring differences in the quality of the fibre. 
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cotton plants, used in thcse invcstigatinns, wcrc erown ln • , 

Jass housc in order to climinate thc effcct of anil variadon. Apartro” 
differences in the manurial treatment the nlants ^ T 

be™ ,how„ » gta „liaifc r“i;i”"„T“™7“k 

As was to be cxpccted, mach grcatcr difficulties were cncountered 
m the application ot thesc mcthods to cotton than was thc case with 
ax. The examination of the staple diagrams yielded no definite results 
although measurements of the number of twists per unit length, a fact»; 
mfluenemg the spinning c,uality of cotton. indicated a probabl improve- 
ment duc to potash manunng. From thc average valucs obtained ftom 
measurements carried out on a larget number oflibres it would appear 
at no definite conclusions can be drawn from this data. 

Ihe examination of the surfaces of unripe seeds affords better pro- 
spects ot obtaining more conclusive data regarding the effect of manuring. 

e singe hairs of which thc cotton fibre is composed arc elongated 
epi ermis cells, trom the bases of which the neighbouring cells radiale 
in all directions, forming characteristic patterns with the base of thc 
lair as centre. Whereas in the case of the hairs no differences in the 
ickness of the cell wall could be dctected, a definite effect of manuring 
nn t e thickness of the cell wall was discovered in thc case of the 
nj-ig bouring cells round thc base of the hair. For examplc, in the case 
n a sample of cotton from plants treated with a completc fertiliscr 
containing potash in nitrate form, it was found that thesc cells were 
dcveloped with strong walls and the interccllular spaccs narrow; 
p the other hand in the sample from plants receiving no potash and 
those receiving potash in chloride form the cells were remarkably 
^niall. It is intended to continue these investigations applying other 
methods with a view to obtaining a further insight into thc effect of 
potash fertilisers on thc quality of cotton. 

tialyses of the seed showed that the content of crude fat in cotton 
was increased by applications of potash. 
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III. Ernährungsphysiologische Untersuchungen über den 
Einfluß der Handelsdünger auf die chemische Zusammen- 
setzung und den Wert von Nahrungs- und Futtermitteln. 

D er Handelsdünger ist nicht Ersatz, sondern Ergänzung des 
Stallmistes. Er soll den Pflanzen die Nährstofle Stickstotl' 
Phosphorsäure, Kali und Kalk zuführen, die der Pflanze bei 
alleiniger Verwendung von Stallmist unter den herrschenden Wirt- 
schaftsverhältnissen nicht in genügender Menge zu Gebote stehen. 
Wenn in Laienkreisen noch immer die Befürchtung auftaucht, es sei 
für die Pflanze ungünstig, wenn sie Kali, Stickstoff und Phosphor nicht 
in den Verbindungen dieser Elemente, wie sie im Stallmist enthalten 
sind, sondern in Form mineralischer Stoffe bzw. auf synthetischem Wege 
gewonnener Verbindungen erhält, so ist diese Befürchtung vom wissen- 
schaftlichen Standpunkt selbstverständlich unbegründet. Immerhin ver- 
dient die Tatsache Beachtung, daß der Stallmist der Pflanze neben den 
Hauptnährstoffen noch andere Elemente darbietet, die für ihr Gedeihen 
auch wesentlich sein können, z. B. Magnesium, Mangan, Bor, Kupfer, 
Da diese Elemente in den üblichen Formen der Handelsdünger nicht 
enthalten sind, könnte die Möglichkeit bestehen, daß die Pflanze an 
ihnen Mangel leidet und dadurch in ihrer Entwicklung geschädigt wird. 
Diese Befürchtung ist in der Tat nicht unbegründet. So hat z. B. 
Magnesiummangel im Boden dazu geführt, daß eine Wirkung der 
Kalidüngung manchmal ausblieb, es sei denn, daß man für die 
Düngung magnesiahaltigc Kalidünger, wie z. B. Kalimagnesia oder 
andere Kalisalze mit Magnesiagehalt benutzte. Auch hinsichtlich der 
Jodversorgung der Pflanze wurden im Hinblick auf den Ersatz des 
jodhaltigen Chilesalpeters durch die jodfreien synthetischen Stickstoff- 
dünger ähnliche Befürchtungen geäußert; eine Nachprüfung zeigte aber, 
daß schon der Jodgehalt der Phosphorsäuredünger und der Kalidünger 
zur Deckung des Jodbedürfnisses der Pflanzen auch in den seltenen 
Fällen vollkommen ausreichend ist, in welchen der natürliche JoB- 
gehalt des Bodens für die Versorgung der Pflanze nicht aus reicht. 
Immerhin wird es Aufgabe der Agrikulturchemie sein müssen, auf eltt^ 
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Versorgung der Pflanzen mit den auxiliären Stoffen zu achten, wenn sie 
solcher auch nur in geringen Mengen bedürfen. 

Ernsthaft auseinandersetzen muß man sich mit einer anderen Be- 
fürchtung, nämlich der, daß durch unrichtige Anwendung der Handels- 
dünger das Verhältnis der einzelnen Nährstoffe zueinander verschoben, 
die „Harmonie der Nährstoffe“ also gestört werden kann. Es ist nicht 
zu bestreiten, daß eine einseitige 7\nwendung einzelner Handels- 
düngerarten die Qualität der Ernten ungünstig beeinflussen kann. Wie 
die Agrikulturchemie lehrt, sollen schon im Interesse der Sicherung 
[,aiter Erträge die einzelnen Nährstoffe der Pflanze stets in Form einer 
harmonischen Volldüngung verabreicht werden, die dem besonderen 
Bedarf der Pflanze und dem Nährstoffgehalt des Bodens angepaßt ist; 
denn nur eine solche Volldüngung verbürgt dauernd gute Erträge. 
Daß eine derartige Volldüngung keine Schädigungen der Qualität ver- 
ursachen kann, wird allgemein zugegeben, dagegen ist der Einwand 
offen, ob und wieweit es unter praktischen Verhältnissen möglich ist, 
diesen Idealfall zu verwirklichen. Die Düngung, die der Praktiker gibt, 
wird sich mehr oder weniger nach allgemeinen Richtlinien für die be- 
treffende Pflanzenart und den betreffenden Boden richten, die wohl 
annähernd zutreffen, aber unmöglich in jedem Falle looprozentig dem 
Bedarf der Pflanzen entsprechen. 

Wir haben uns deshalb die Aufgabe gestellt, zu untersuchen, welchen 
Hinfluß eine verschiedene Zusammensetzung der Düngung auf die 
Hrnteprodukte ausübt. Besonderes Augenmerk richteten wir dabei 
auf die Untersuchung der Wirkung von Düngungen mit einerseits 
unzureichendem, andererseits übersteigert hohem Kaligehalt im Ver- 
gleiche zur Wirkung einer Volldüngung mit normaler — harmoni- 
scher — Kaligabe. Wir suchten dabei zunächst durch die chemische 
Analyse der Ernteproduktc festzustellen, ob und in welchem Umtange 
^le Zusammensetzung der Pflanze sich einer veränderten Zusammen 
Setzung der Düngung anpaßt. Wir prüften dann weiterhin, we c en 
flnfluß eine solche Veränderung der Ernährung der Pflanze auf die Gute 
Ernteprodukte hat, wobei wir zum Teil auf direkte Feststellungen 
^lurch Geschmacksprüfungen angewiesen waren. Endlic prü ten w 
durch den Tierversuch den Einfluß der Handelsdünger auf die 
Bekömmlichkeit der Nahrung. 
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INVESTIGATIONS ON THE INFLUENCE OF COMMERCIAI. 
FERTILISERS ON THE CHEMICAL COMPOSITION AND 
NUTRITIONAL VALUE OF FOOD AND FEEDIND STUFFS. 

Artificial fertilisers arc not substitutes for farmyard manure but are 
uscd to Supplement farmyard manure by supplying the additional 
amounts of the nutrients nitrogen, phosphoric acid, potash and limc, 
necessary to ensure an adcquate supply of plant food to the crop. It has 
sometimes been maintained that the plant may be unfavourably affccted 
when nitrogen, phosphoric acid and potash are supplicd to it in the 
form of mineral or synthetic compounds instead of in the form in which 
they arc contained in farmyard manure, but there is no scientific evidencc 
to Support this view. It must, however, be borne in mind that in addit- 
ion to the three chief fertiliser constituents, farmyard manure also 
contains other elemcnts e.g. magnesium, manganese, boron, copper, 
which are not usually contained in commercial fertilisers, but may bt 
of importance to plant growth. It is, therefore, possible that the plant 
may suffer from a deficicncy of onc or morc of these elemcnts, a pos- 
sibility for which scientific evidence is not entircly lacking. For 
instance it has been found that on soils dcficient in magnesium 
potash failed frequently to give results, cxcept in cascs in which potash 
fertilisers containing magnesium, e.g. sulphate of potash magnesia, 
were used. 

The Substitution of synthetic nitrogen fertilisers free from iodine to' 
Chile nitrates has given rise to similar fears with regard to iodine 
deficiency. It has been shown, however, that the iodine content of the 
ordinary phosphatic and potassic fertilisers is sufficient to meet the 
requirements of crops for this element, even in the rare cases, in which 
the content of natural iodine compounds in the soil is insuflicient toi 
this purpose. Nevertheless, agricultural scientists must continue tu 
investigate the needs of the various crops for such accessory clements, 
even though they may be required in very minute quantities. 

The faulty application of commercial fertilisers involves, howcvei, 
a much more serious danger than the above mentioned, Vvi. that n 
may disturb the equilibrium between the different nutrients and thiH' 



impair the growth of thc crop. It cannot bc denied. that unbalanced 
fertihsing may havc an adversc effcct on thc quality of agricultural pro- 
duce. On this account agricultural scientists advocate the use of com- 
plcte fertilisers containing thc different nutrients in thc proportions in 
which they arc required by thc crops and soils in question. That the 
use of such fertilisers would cnsure satisfactory yiclds and good quality, 
is beyond doubt but it is by no means certain to what extent it is possible 
to realise this ideal under practical conditions. In choosing the com- 
position of the fertilisers for his particular crops and soils, the practical 
farmer is guided by general principlcs, so that, although thc composition 
ot the fertiliscr may be approximately correct, it practically does not 
exactly correspond to thc actual requirements of thc crops and soils 
in question. 

We havc, therefore, undertaken an investigation of the influcncc of 
fertiliser composition on the quality of agricultural produce. Particular 
attention was paid to thc effcct of fertilisers containing inadequate and 
cxcessivc amounts of potash as compared with that of a fertiliser pro- 
perly balanced with respect to potash. Firstly we endeavoured by 
means of Chemical analysis to determine the extent to which thc Chemical 
composition of plants may be influenced by manuring. The next Step 
was to ascertain the effect of variations in thc Chemical composition of 
the plant on the quality of the producc. Lastly we carried out nutritional 
tests with animals with the view to determining the effect of commercial 
tertilisers on the nutritional value of food and feeding stuffs. 

I. Chemische Zusammensetzung der Ernteprodukte. 

Um zunächst allgemein festzustellen, auf welche Weise Veränderun- 
in der Nährstoffversorgung der Pflanze zu Veränderungen in der 
'Zusammensetzung ihrer einzelnen Teile führen, stellten wir Gefäß- 
Versuche in nährstofffreiem Hohenbockaer Sand an, da wir es auf diese 
^Veise besser als bei Verwendung von Böden in der Hand hatten, die 
^ährstoffversorgung der Pflanze durch Zuführung bestimmter Mengen 
einzelnen Nährstoffe beliebig einzustclien. 

als Versuchspflanze benutzte Hafer wurde in Gefäßen gezogen, die mit je 9,7 kg 
^■■ockenem Sand und 0,1 kg trockenem gereinigtem Torfmull beschickt wurden. Die Wasser- 
''‘^Pazirät dieses Gemisches betrug 34,8% des Trockengewichtes. Alle Gefäße bekamen 
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eine Grundclüngung mit 0,366 g NaCl, 3,ogCaC03, 1,0 g MgCOg und 10 ccm rc(OH) . 
Suspension. ^ 

Die Stickstoftgahen betrugen Nj = 0,4 bzw. Ng ^ 0,8 bzw. N3 1,2 g N in Form 
von NH4NO3. Die Phosphorsäuregaben waren nur zwcifiich gestaffelt, und zwar P, - 0,4 1; 
P2O5 bzw. P2 = 0,8 g P2O5 in Form vonCaHP04 • zHgO. Die Kaligaben waren: i o i- 

KgO, Kj 2,0 g KgO, K3 3,0 g KjO in Form von K2SO4. 

Bei den verschiedenen Düngungsarten schwankte das Verhältnis der Nährstoffe N:P:K 
wie i:(’/3bis2): (‘Yo bis 7,5). Hinc Zusammenstellung der Versuchsergebnissc findet sich 
in Tabelle i. 

In Abb. 105 ist der prozentuale Gehalt der Trockensubstanz an Kali, 
Stickstoff und Phosphorsäure für die verschiedenen Nährstoffgaben 
wiedergegeben. Was zunächst das Stroh betrifft, so steigt mit steigen- 
der Kaligabe der Kaligehalt des Strohes ziemlich stark, und zwar von 
1,2 bis aut 4,0 %. Mit steigenden Stickstoffgaben fällt der Kaligchalt des 
Strohes sehr stark ab, was als Folge davon zu betrachten ist, daß durch 
die steigenden Stickstoffgaben die Stroherträge stark erhöht worden 
sind. Der Stickstoffgehalt des Strohes erweist sich als unabhängig von 
der Kali- und Stickstoffdüngung. Dieses Verhalten ist ebenfalls erklär- 
lich, da der in der Düngung zugeführtc Stickstoff zur Steigerung der 
Erträge verbraucht wurde. Der Phosphorsäuregehalt des Strohes ist 
von der Kalidüngung unabhängig, fällt dagegen mit steigenden Stick- 
stoffgaben in ähnlicher Weise ab wie der Kaligehalt. 

Während die Zusammensetzung des Strohes große Schwankungen 
aufweist, liegen die Verhältnisse bei der Zusammensetzung des Korns 
wesentlich anders. Der Kaligehalt des Korns ist ziemlich konstant 
und wird weder durch die Kaligabc noch durch die Stickstoff- oder 
Phosphorsäuregabe eindeutig beeinflußt. Der Phosphorsäuregehalt des 
Korns ist ebenfalls bei der höheren Phosphorsäuregrunddüngung kon- 
stant; bei der niederen Phosphorsäuregabe fallt er dagegen mit steigen- 
den Stickstoffgaben etwas ab. Der Stickstoffgehalt des Korns steigt 
mit steigenden Stickstoffgaben, erweist sich dagegen im allgemeinen 
als unabhängig von der Kaligabc. Nur bei den höchsten Stickstoff' 
und Phosphorsäuregaben hat es den Anschein, als ob der Stickstoll- 
gehalt des Korns durch steigende Kaligabcn herabgedrückt wird, viel- 
leicht infolge einer vermehrten Ablagerung von Stärke im Korn, viel- 
leicht ist aber auch der Stickstoffgehalt deshalb niedriger, weil sich bei 
K-Mangcl als Abbau- oder Zwischenprodukte von Eiweiß N-reicheie 
Amine bilden. 
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Tabelle i. Gefäß versuch zu Hafer mit gesteigerten Nährstoffgaben. 
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Im Stroh bzw. den Blättern folgt die Pflanze weitgehend der Ver- 
schiebung der Nährstoflfversorgung; eine über ihren Bedarf hinaus- 
gehende Zufuhr eines Nährstofis erseheint hier als Luxusaufnalimc. 

Um diesen Befund richtig zu deuten, ist cs gut, wenn wir uns vergegenwärtigen, um 
welche Düngermengen es sich handelt. Wenn wir auf lo kg Boden 2 und 3 g K^O gegeben 
haben, so bedeutet dies, umgercchnet auf 1 ha, bei einem (Jcwicht der Ackerkrume von 
3000000 kg eine Düngung mit 600 und 900 kg K^O. Die Stickstoffgaben von 0,8 und 1,2 g 
je Gefäß ergeben bei der Umrechnung auf den Hektar eine Düngung von 240 und 360 kg 
Stickstoff; die l’hosphorsäuredüngung berechnet sich zu 120 bzw. 240 kg PgO^. Us handelt 
sich also um Düngergaben von einer Höhe, wie sic in der Praxis nicht Vorkommen, und 
die Versuchsergebnisse können daher nicht ohne weiteres auf die Verhältnisse der Praxis 
übertragen werden; sie stellen lediglich das Ergebnis einer ganz extremen Verschiebung 
der NährstoffzLifuhr durch Düngung dar. 

Um eine Antwort auf die für die Praxis wichtige Frage, welche Ver- 
änderungen unter den Bedingungen des feldmäßigen Anbaues erwartet 
werden können, 2u erhalten, haben wir ein umfangreiches Analysen- 
material von Ernteprodukten aus Feldversuchen geprüft, welches in 
der Hauptsache von Düngungsversuchen mit gestaflcltcn Kaligabcn 
stammt. Die Untersuchung mußte sich infolgedessen auf die Frage 
beschränken, welchen Einfluß die Kalidüngung auf die Zusammen- 
setzung der Ernteprodukte ausübt. 

ln den Tabellen sind typische Einzelfälle aus größeren Versuchs- 
reihen wiedergegeben. 

Um das Maß der Allgemcingültigkeit der beobachteten Veränderun- 
.!^en beurteilen zu können, wurden auch statistische Durchschnittswerte 
der gesamten Versuchsreihen mit beigelügt. Diese Durchschnittswerte 
lassen allerdings den Einfluß der Düngung nicht so deutlich erkennen, 
weil dabei Versuche zusammengefaßt sind, die unter verschiedenen 
Umvvcltbcdingungcn angelegt waren, so daß der Einfluß der Düngung 
durch die Standortsunterschiedc zum Teil überdeckt wurde. 

d) Getreide (Tab. 2). 

Bei allen Gctreidcarten schwankte der Gehalt an Mineralstoflen im 
Eorn in verschiedenen Jahren und auf verschiedenen Böden an und 
l^ür sich nicht sehr stark. Noch geringer und vollkommen unregel- 
mäßig, also wohl als Versuchsfehlcr zu betrachten, sind die Verände- 
'■üngen, die durch die Düngung mit Kali bewirkt wurden. So zeigten 
flie Kaligehalte des Korns, bei denen man am ehesten eine eindeu- 
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Zusammenset2ung von Getreid e bei verschiedener Düngung (berechnet auf Trockensubstanz). 
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tige Veränderung erwarten 
könnte, im Durchschnitt 
sämtlicher Versuche folgen- 
des Ergebnis (Tabelle 3). 



' ' ' Mittlere Kaligchaltc 

I I I des Korns bei verschiedener 


Kalidüngung. 


NP 

NPK 

NPK, 

Roggen. . . 0,62 

0,63 

0,65 

Weizen . . . 0,64 

0,62 

0,60 

Gerste . . , 0,72 

0.75 

0,74 

Hafer . . . o,68 

0,63 

0,6g 



Der Stickstoffgehalt des 
ffoggens wurde durch Kali- 
düngung meist etwas herab- 
gesetzt; cs kam aber auch 
vor, daß bei gesteigerten Kali- 
gaben der Stickstoffgehalt 
wieder erhöht wurde. Es ist 
anzunehmen, daß der durch 
die einseitige NP-Düngung 
übermäßig erhöhte Stickstoff- 
gchalt des Korns durch die 
zusätzliche Düngung mit K 
wieder auf das normale Maß 
gebracht wurde. Dies zeigen 
besonders die Versuche, bei 
denen auch ein ungedüngtes 
Teilstück vorgesehen war; 
hier war der Stickstoffgehalt 
der Volldüngungsteilstücke 
mit Kali dem der ungedüng- 
ten Teilstücke gleich. 

BeiWeizen war eine Herab- 
setzung des Stickstoffgehalts 
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Tabelle 4. Zusammensetzung von Hülsenfrüchten bei 


Ort 

r.rnle- 

Grunddüngung 

Kalidüngung 

Uütlcii 

i jahr 

je ha 

je ha 

I. Urbs eil . 

\’orsuchsfeld AnmuTzodcii, Holland 

I9Z9 

40 kg N {Kalksalpeter) 


Klcibodfii 


150 kg P, 0 , (Suporpliosphat) 

' 100 kg K ,0 (Kaliniagnesia) 

Vcrsuchsfold llodol, Holland 

1929 

30 kg N (Kalksalpetcr) 

200 kg KjO (Kaliinagnesia) 

Leichter Kleibodcn 


rso kg F.,Or. (Superphosphat) 

, 120 kg KjO (40 er Kalis.) 

Wrsuchsfeld Fiiikmn, Holland 

1931 

(20 kg I’jOj (Supcridiosphat) 

240 kg KjO (40er Kalis.) 

Leichter Kleibodcn 

2. Ac kerb oh ne 11 . 

V'ersuchsfeld AiuiiierziKlen, Holland 

1931 

40 kg N ( Kalksalpeter) 

130 kg Kjü (Kalimagiiesia) 

2O0 kg KjO (KalimagncMa) 

Kleiboden 


150 kg I’jOj (Superphosphat) 

150 kg KjO (Kaliinagncsia) 

Sorte: Aka 

\'ersuchsfdd Hedel, Holland 

193.2 

40 kg N (Kalksalpetcr) 

300 kg KjO (Kalimagnesia) 

1931 ohne KjO, 1932 mit ICO 

Leichter Kleibodcn 


120 kg P2O5 (Suporpliosphat) 

1931 mit K.2O, 1932 mit K.(» 

Sarte; Aka 


(2(10 kg KjÜ Kalimagn.) 

1931 ohne KjO, 1932 nhiic K,i) 

Versuchsfeld Ammerzoden, Holland 

1931 

40 kg N (Kalksalpetcr) 

1931 mit K^t 1, 1932 olnif'KO* 

Kleibodcn 


150 kg P.O4 (Superphosphat) 

150 kg K'aO (Kalimagnesia) 

Sorte: Ceka 

N'crsuchsfeld Hcdcl, Holland 

1932 

(O kg N (Kalksalpeter) 

300 kg K.2U (Kaliinagncsia) 

1931 ohne KjO, 1932 ohne K.,(i 

Leichter KIeib<xlon 


1 120 kg PjO., (Superphosphat) 

1931 ohne KjO, 1932 mit K/' 

Sorte: Ceka 


i (260 kg K;() Kalimagn.) 

1931 mit Ksü, 1932 


19,31 mit KjO, 19,3^ l'ä’ 


nicht zu bemerken; im Durchschnitt sämtlicher Versuche betrugen 
die Stickstoffgchalte bei 

NP 2,08 NPK 2,13 NPK2 2,16. 

Der Stärkegehalt von Weizen wurde durch die Kalidüngung etwas 
erhöht. Der Gehalt an Rohfett wurde nicht beeinflußt. 

Bei Gerste war ein eindeutiger Einfluß der Kalidüngung aut den 
Stickstoffgehalt bei den angeführten Versuchen nicht festzustellen. Im 
Durchschnitt sämtlicher Versuche war der Stickstoflgehalt bei NP 
2,08 %, NPK 2,03, NPK2 2,01. Der Stärkegehalt wurde dagegen durch 
die Kalidüngung bei den verschiedenen Versuchen mehr oder weniger 
erhöht. Das Verhältnis Stärke zu Eiweiß stieg daher durch die Kali- 
düngung gewöhnlich an. 

Bei Hafer war weder in bezug auf Stickstoff noch auf Stärke ein ein- 
deutiger Einfluß der Düngung festzustellen. 

Ein wesentlich anderes Bild ergaben die Untersuchungen des Strohes. 
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verschiedener Dü ngung (bezogen auf Trocl 


asche; 


Na^O 

% 


i,.1J ; 
1,40 { 
1,34 I 
1,47 I 
1,60 
1,43 


MrO P,()^ 


1.23 

1.23 


kensubstanz). 


|.Stärko KjO CaO 


Stroh 

Mb'fJ , 1 


Pf)h 

f.ascr 


0,07 ' 
0,07 I 


0.23 

0.27 


„i./h 1,68 

3,57 i,«3 

J,54 1,91 

3.7C) 1,65 

3,75 1,6’ 

3,«« 1,75 

I.16 1,7« 

3.J'J 1,38 

3,45 1,52 

3,3') 1,67 

3,2« 1,41 

3,25 1,41 


0,lf) 

0,17 : 


1.05 4,28 


4,03 

4, Io 


3,6« 
' 4,6« 

4,52 

4,04 

4 ,oü 

4.33 

3.83 

3,48 

3.79 

3.75 

3 . 3 « I 
3.30 I 


Ertrag 
r ! 

Eurii I stroli 
j d7/lui 


41,46 

41.53 

42,45 

37.12 

37,78 

37,00 


0.13 : 

0,56 j 


1,36 : 
i,«4 I 


3.67 

3,44 

3,10 

4.63 , 
3.«4 i 

3,30 i 

2.63 ' 


0,37 

0,45 


E 95 41,57 
',52 : 43,28 
1.53 ■ 43.54 
1.55 I 46.15 
1,79 1 
2,06 I 
1.7« ! 


1,48 

1,19 

0,89 


'.35 1,27^ 

',2«: 1,02 


33,00 

31.5 


17.7 

19.8 

11.4 

12.4 

1 6.00 

30.00 

36.00 

22.8 

24.7 

18,6 


25.00 

1 6.00 

26,00 

26.00 

19.3 

24,« 

25.3 

9.00 

14.00 

22.00 


13.00 

18.00 


li”*' Kalidüngung ohne Einfluß; die Phos- 

des” Strohes schwankten unregelmäßig. Der Kaligehalt 

ü« Strohes war bei sämtlichen Versuchen durch die Kalidüngung cr- 

IV°- ' '^'1 Kaligehalt des Strohes von den kali- 

en leilstucken das Maximum von etwa 3 % bereits erreicht hatte, 
sei Ergebnis der Untersuchungen dürfte anzusehen 

■ n daß die Pflanze einer Veränderung in der Zusammensetzung des 
jaat-orns durch äußere Ernährungsumstände kräftigen Widerstand 
ostet und daß sie es fertig bringt, auch bei extremer Versorgung mit 
ahrstoffen den artmäßig bedingten Mineralstoflgehalt des Samen- 
orns fcstzuhalten [vgl. Lunokg. 4 rdm (i)]. 

h) Hülsenjrüchte (Tab. 4). 

ßei der Untersuchung der Erbsen zeigte sich, ebenso wie bei der 
^tersuchung von Getreide, daß die mineralische Zusammensetzung 
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Tabelle Zusammensetzung von Kartoffeln bei 


Ort 

Boden 


Wrsnchsfcld Hcdel, Holland 
Leichter Kleiboden 
Sorte: Erstling 

Versuchsfeld Amrnerzoden, Holland 
Kleiboden 
Sorte: Erstling 

Versuchsfeld Einkuni, Holland 
Leichter Kleiboden 
Sorte: Eigenheinier 

Versuchsfeld Jünkum, Holland 
Leichter Kleiboden 
Sorte: Roodu Star 

Dauerversuchsfeld Luxton, 
Hannover 
Sorte: l’arnassia 

Dauerversuchsfeld Knicf Hengst- 
lage, Hannover 
Sorte: Parnassia 

l)auer\'ersuchsfeld Knief, Hengst- 
lage, Hannover 
Sorte; Ackersegen 

Dauerversuchsfeld Leveste, 
Hannover 
Sorte : Ackersegen 


Ernte- Grunddüngung 

jahr i je ha 

1931 65 kgN (Kalksalpeter) 

150 kg P,Oj (Superphosphat) 

1931 Ko kg N (Kalksalpeter) 

130 kg P^Oj (Superphosphat) 

1931 100 kg N (Kalksalpeter) 

1^0 kg IVls (Superphosphat) 

1931 100 kg N (Kalksalpeter) 

I ’o kg PjOj (Superphosphat) 

1932 36 kg N (schws. Annnoniak) 

3(1 kg PjOs (Superphosphat) 


J932 36 kg N (schws. Ammoniak) 

36 kg PjjO- (Superphosphat) 


1932 36 kg N (schws. Ammoniak) 

36 kg f\Oj (Superphosphat) 


1932 40 kg N (schws. Ammoniak) 

50 kg PjDj (Superphosphat) 


Kalidüngung 
je ha 


ifio kg KjO (Kalimagnesia) 

320 kg KoD (Kalimagnesia) 

t6o kg K/) (Kalimagnesia) 

320 kg K^O (Kalimagnesia) 

200 kg K/) (Kalimagnesia) 

400 kg KjD (Kalimagnesia) 

200 kg K,^0 (Kalimagnesia) 

400 kg KOj (Kalimagnesia) 

Ko kg K^O (40er Kalidungesalz) 
160 kg KjO (gorr Kalidungesal/1 
100 kg KjO (Kalimagtiesia) 

Ko kg K^O (40er Kalidüngesalz) 
Km) kg KjO (40er Kalidüngesalz) 
lüo kg KjO (Kalimagnesia) 

80 kg KjO (40er Kalidungesalz) 
160 kg KaÜ (40er Kalidüngesalz) 
lüokg K^(.) (Kalirnagm’sia) 

löo kg KjO (40 er Kalidüngesalz) 

160 kg KjO (Kainil) 

ifio kg K ;,0 (Kalimagnesia) 


des Samens durch die verschiedene Düngung kaum beeinflufk wurde. 
Eine Ausnahme macht hier allerdings der Versuch von FlNKlM, bei 
dem der sehr niedrige Kaligehalt der von den kalifreien Tcilstücken 
stammenden Ekbsen durch die Kalidüngung auf das normale Maß 
gebracht wurde. Hinsichtlich des Stickstoffs waren Schwankungen in 
geringerem Maße als bei Getreide zu erwarten, da die Ikbsen als Schmet- 
terlingsblütler ihre Stickstoffversorgung mit hülfe der Knöllchenbak- 
tcrien regeln; die Kalidüngung bewirkte im allgemeinen einengeringen 
Rückgang des Stickstoffgchalts, um 0,1 — 0,2%. Der Stärkegehalt 
wurde nicht eindeutig beeinflußt. 

Im Erbsenstroh wurden der Stickstoff- und Phosphorsäuregehalt 
durch die Kalidüngung nicht eindeutig verändert. Der Kaligehalt des 
Strohes wurde regelmäßig erhöht, der Kalkgchalt herabgesetzt. 
entgegengesetzte Verhalten von Kali und Kalk zeigte sich besonders 
bei dem Versuch Hhdel 29, wo das kalifreie Teilstück bei dem nie- 



verschiedener 


Düngung (bezogen auf 


rrockf'ii- 

^ubst.aiiz 

Koiii- 

asrho 

K,Ü 

i\a,ü 

% 

% 

% 

% 

:ü,(i6 

2,78 

i 1,01 

0,03 

21,72 

2,69 

1,11 

o,oj 

22,3« 

3,71 

1,90 

0,03 

22,78 

3,12 

i,ir ' 

0.0 > 

22,,8 ü 

3.13 

1,29 

0,02 

:i,8ü 

4,27 

1,72 

0,03 

29,80 

2,79 

1,41 

0,10 

29,30 

3,24 

1.71 

0,10 

28,38 

3,91 

2,15 

0, 1 1 

30,26 

2.97 

1,78 

0,10 

28,28 

3.50 

2,12 

0,10 

30,42 

3,85 

2,04 

o,jo 

23,87 , 

5,03 j 

2.85 


24,47 ! 

4,86 1 

2,82 


24,03 

4,70 

3,62 


24,05 

4.78 

2,79 


26,6: 

3,64 ; 

2,14 


26,56 

3,88 j 

2,18 


25, «1 

3,72 

2,29 


21,68 

4.34 

2,55 


22.73 

4.58 

2,10 


23,41 

4,31 ' 

2,65 


22,39 

4.51 

3.77 


24,77 

3,84 i 

2,30 


26,33 

3,15 ! 

1,90 


24.81 

3,71 

2,22 


2 1,54 

4,07 ! 

3.5 3 


26,49 

3,7« 

2.38 



0,()Q 

0,04 


0 ,0') 

o.o.S 


0,0« 


Trockensubstanz). 


iWGivGiisuDstanz). 

FaO» 

N 

1 St.lrkf 

% 

% 

! - 

0.51 

i 2,57 

6'J,89 

0.32 

1 1,91 

74,76 

0.37 

i 1.71 

74,22 

0,42 

, 2,17 

73.53 

0,36 

i 2,02 

71. 61 

0,41 

1 1,68 

75,18 

0,54 

I 1,81 

74,49 

0,54 

1 1,57 

76.79 

0.53 

' 1,62 

75,76 

0,59 

1 1,52 

73,36 

0,60 

i 1.31 

^ 75,67 

0,59 

! 1,25 

72,32 

0,71 

1 1,39 

72,90 

0,61 

i 1,25 

72,33 

0,62 

i I,I6 

71,16 

0,67 

1,34 

72,77 

0,45 

1,03 

79,26 

0.45 ■ 

1,02 

76,81 

0,46 1 

0,97 

80,98 

0.49 i 

1,17 

74,96 

0,41 j 

0,94 

76,55 

0,56 1 

0,92 

74,76 

0,49 ' 

1.03 

72,80 

0.4S 1 

0,89 

77,93 

0,49 1 

1,1(1 

76,72 

0,48 ; 

r,<..8 

78,2 'j 

0.49 i 

i,or 

75,39 

0,49 

u,<)6 

77,39 


lütiag 

52,00 
i.)j,oo 
1 '46,00 

124.00 
2oH,oo 

253.00 
140,7 
284,() 

294.3 
273,6 

329.4 
367,2 

352.00 


334.7 

306.7 
325,00 

340.7 
325,5 

32<),9 

391,9 

412.3 

411.3 

4')'),oo 
2 3 1 ,00 

290.8 
2^4,5 

288.9 


ngen KäO-Gehalt von 0,15% im Stroh den höchsten CaO-Gchalt 
von 4,6 autwies. Im Durchschnitt aller Versuche waren die Gehalte 
des Strohs an Kali und Kalk bei den verschiedenen Dünguneen die 
loigenden: 


KjO . 
C:aO . 


NF NFK, NPKj 

0,43 0,85 0,98 

3,64 5,26 3,04 


ßci den Ackerbohnen waren im Samen deutlichere Änderungen 
Gehaltes an Kali durch die Kalidüngung festzustellen als bei Ge- 
^feidc und I'.rbsen. Der Kalkgehalt wurde nicht verändert, der Gehalt 
l^hosphorsäure und an Stickstoff herabgesetzt. Der Stärkegehalt 
^uide durch die Kalidüngung beträchtlich erhöht. 

^ Im Bohnenstroh finden wir wiederum eine deutliche Steigerung des 
Kaligehaltes, dagegen eine Verminderung des Gehaltes an Phosphor- 
säure und an Stickstoff. 
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c) Kartoffeln. 

Die in Tabelle 5 wiedergegebenen Versuche zu Kartoffeln lassen 
zunächst erkennen, dal 3 die durch Boden und Sorte bedingten Schwan- 
kungen in der Zusammensetzung der Ernteproben von den verschie- 
denen Versuchen wesentlich größer sind als die Unterschiede, welche 
die Düngung bewirkt. 

Der Einfluß der Düngung mit Kali äußert sich nur bei einem Teil 
der Versuche in einer Erhöhung des Kaligehaltes der Knollen. Eine 
Steigerung des Kaligehaltes durch Düngung ist deutlich bei den 
holländischen Versuchen zu bemerken, bei denen Kaligaben bis m 
400 kg K2O je Hektar angewandt wurden. Bei den deutschen Versuchen, 
bei denen die Staffelung der Kaligabcn nur bis 160 kg K.^O je Hektar 
ging, war die Erhöhung des Kaligehaltes durch die Düngung wesent- 
lich geringer bzw. überhaupt nicht vorhanden. Auf den Gehalt an 
Na^O und CaO war die Kalidüngung ohne Einfluß. Die Anreicherung 
an MgO ist auf den Magncsiagehalt der zur Düngung benutzten 
Kalimagnesia zurückzuführen. Der Gehalt an Phosphorsäure wurde 
durch die Kalidüngung nicht verändert. Der Gehalt an Stickstofl 
wurde nicht verändert bei Versuchen, in denen bereits die von den 
kalifreien Teilstücken stammenden Kartoffeln einen normalen Stick- 
stoffgehalt von etwa i — 1,3 % hatten, wie er dem von Stutzhr an- 
gegebenen entspricht. In Versuchen, bei denen die kalifreien Teil- 
stücke sehr hohe Stickstoffgehalte hatten, ging durch die Kalidüngung 
der Stickstoffgehalt zurück. 

Der Gehalt an Trockensubstanz wurde durch die Kalidüngung 
nicht eindeutig beeinflußt. Bei den holländischen Versuchen betrug 
im Durchschnitt aller Versuche der Gehalt an Trockensubstanz bei 
NP 25,76 %, NP + 160 K2O (KMg) 26,75 %, NP d- 320 kg K2O (KMg) 
26,20%. Bei den deutschen Versuchen waren die entsprechenden 
Zahlen folgende: NP 23,94, NP-f 80 kg K2O (KCl) 24,46, NP+i 60 kg 
K2O (KCl) 23,65, NP -f 160 kg K2O (KMg) 24,24%. 

Bei der in der Praxis üblichen Bestimmung des Stärkegehaltes der 
Kartoffeln ermittelt man den Stärkegehalt aus dem spezifischen Ce- 
wichte bzw. dem Gehalte an Trockensubstanz. Man gelangt aber 
dabei nicht zu genauen Zahlen über den Stärkegehalt der Kartoffeln 
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bei verschiedener Kaliversorgung. Wie schon Rüssel fcststellte, kann 
nämlich Kali den Stärkegehalt der Trockensubstanz' erhöhen. Auch 
wir fanden, daß der Stärkegehalt in der Trockensubstan^i in der Mehr- 
zahl der Fälle als Folge der Kalidüngung anstieg. 

ln Tabelle 6 sind Untersuchungen über den Hinfiuß der Kalidüngung 
auf das Verfärben der Kartoffeln beim Kochen wiedergegeben. Es be- 
stätigt sich hier, daß die Herabsetzung eines zu hohen Stickstoffgehaltes, 
die wir als Folge der Kalidüngung feststellten, mit einer Verminderung 
der Anfälligkeit für Blaufärbung parallel geht. 

d) Rühen (Tab. 7). 

Bei den Zuckerrüben wurde durch die Kalidüngung der Kaligehalt 
der Rüben erhöht. Der Stickstoff'gehalt, der bei den Rüben mit ein- 
seitiger NP-Düngung überhöht war, wurde durch Kalidüngung auf 
einen Betrag herabgesetzt, den auch Stutzer als Durchschnittswert 
angibt. Der Phosphorsäuregehalt wurde nicht verändert. Der Gehalt 
an Trockensubstanz wurde unregelmäßig beeinflußt; im Durchschnitt 
aller Versuche betrug er bei NP 23,2, bei NPK 24,0%. Der Zucker- 
gehalt in der Trockensubstanz wurde durch die Kalidüngung meist 
erhöht, und zwar im Durchschnitt sämtlicher Versuche von 75,36 
bei NP auf 76,25 % bei NPK. Auf feuchte Substanz berechnet, würde 
dies einer Erhöhung des Zuckergehaltes der Rüben von 17,5 bei 
NP auf 18,3 % bei NPK entsprechen. 

In den Zuckerrübenblättcrn bewirkte die Kalidüngung eine Er- 
höhung des Kaligehaltes. Der PgOö-Gehalt wurde nicht beeinflußt, 
der N-Gehalt bei einigen Versuchen erhöht, bei anderen erniedrigt. 

Bei Futterrüben schwankte der Kaligehalt der Rüben je nach Sorte 
und Boden außerordentlich stark; er war teils doppelt so hoch, teils 
nur halb so hoch wie die Angaben von STUTZER. Die Düngung be- 
wirkte eine starke Steigerung des Kaligchaltcs besonders in den Fällen, 
in denen der Kaligehalt der Rüben von den kalifreien Tcilstückcn sehr 
niedrig war. Der Gehalt an Natrium wurde bei Dungung mit Kainit 
erhöht, die gleichzeitig den Gehalt an CaO und MgO herabsetzte. Der 
Stickstoffgehalt wurde durch Kalidüngung nicht wesentlich beeinflußt. 

Auch in den Rübenblättern wurde der Kaligehalt vor allem in den 
Fällen erhöht, in denen offenbar Kalimangel vorlag. Bei Verwendung 
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Tabelle 6. Verhütung der Blaufärbung von Kartoffeln durch 


Ort 

Enile- 

Grunddüngung 

1 

Kalidüiiguiig 

]}(xU'ri 

jahr ! 

je ha 

je ha 

Versuchsfeld Ainmerzodcii, Holland 

1930 

75 kg N (Chilesalpeter) 


Sorte: Erstling 


150 kg P,Oj (Superpliosphat) 

125 kg Kjü (Kaliinagiicsia) 

250 kg Kjü (Kalimagncsia) 

Versuchsfeld Hedel, Holland 

1930 i 

65 kg N (Kalksalpeter) 


Sorte: Erstling 

i ; 

150 kg P, 0 , (Superphosphat) j 

135 kg K ,0 (Kaliinagncd.i) 
350 kg KjO (Kaliinagiicsi,!) 

V'ersuchsfeld Aminerzoden, Holland 

1 1930 1 

75 kg N (Chilesalpeter) i 


Sorte: Eigenheimcr 


150 kg PgOj (Superpbosph.at) 

t’s kg KgO (Kaliiiiagncda) 
250 kg KgO (Kaliinagnesia) 

Versuchsfeld Hedel, Holland 

1930 ' 

65 kg N (Kalksalpctcr) 


Sorte : Eigenheimer 


150 kg PgOj (Superphosphat) 

125 kg KjO (Kaliiuagnesia) 
250 kg K,0 (Kaliiuagnesia) 

Tabelle 7 . 

Zusammensetzung der Rüben bei verschiedener 

Ort 

Ernte- 

Grunddüngung 

Kalidüngung 

Boden 

jahr 

je ha 

je ha 

r. Zuckerrüben 


- - 


Versuchsfeld Hedel, Holland 

1930 

80 kg N (Kalksalpeter) 

- 

Leichter Kleiboden 


150 kg PjOj (Snperphosphat) 


Versuchsfeld Aminerzoden, Holl. 

1931 

«0 kg N (Kalksalpeter) 

1 

Kleibo<ien 


150 kg P,ü, (Superphosphat) 

330 kg K5O (40er Kali) 

V'ersuchsfeld Hedel, Holland 

1931 

: 80 kg N (Kalksalpcter) 

320 kg K^O (40er Kali) 

Leichter Kleiboden 


150 kg P,Oj (Superphosphat) 

3. Futterrüben 

Studicngesellschaft 

1931 

50 kg N (Leunasalpeter) 

200 kg KjO (40er Kali) 

Steinach/Xdby. 


70 kg PjO, (Thomasmehl) 

Im April (Kainit) 

Vcrsurhsfeld Hedel, Holland 

1930 

80 kg N (Kalksalpeter) 


Leichter Kleiboden 


150 kg P«Oj (Superphnsptiat) 

320 kg K ,0 (40er Kali) 

V'ersuchsfeld Finkutn, Holland 

1932 

80 kg N (Kalksalpeter) 

— 

Sandiger Tonboden 


130 kg P, 0 , (Superphosphat) 

iookgK,0(40crKali) 

200 kg K ,0 (40er Kali) 

3. Kohlrüben 




V'ersuchsfeld Finkum, Holland 

1931 

25 kg N (Kalksalpctcr) 

- 

Leichter Kleiboden 


j 130 kg P, 0 , (Superphosphat) 

200 kg (K.OKaliinagiiesia) 
400 kg (K.OKalimagiiesia) 

Versuchsfeld Finkutn, Holland 

' 1932 

j 25 kg N (Kalksalpcter) 

• - . ed-ü 

Leichter Kleiboden 


i 120 kg PgO, (Superphosphat) 

200 kg K ,0 (KaliniagnesiJ) 
i 400 kg K.O (Kalimagnes‘ 3 ) 


von Kainit als Dünger war außerdem eine Steigerung des Gehaltes an 
Natrium und Chlor zu beobachten. Der Phosphorsäuregchalt und 
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Troekeii- 

siibstanz 

Keiiiasehc , 

''k.o I 

i 

i 

N 1 

1 

j .Stärke ^ 

^’o|l 10 Knollen \-iTfärbt 

schwach stark 

Ertrag 
in dz/ha 
Knollen 

20 

'"i 

T 





-’7,30 

■7,50 

j6,go 

jg,oo 

,-9,00 


.l.«7 

-773 

2,79 

4,23 

1,10 

•1.04 

■173 

4,05 

4,f>9 

4,7^ 


1,64 

1,47 

i ,(>7 

1,94 

1,38 

2,45 

2,44 


1,84 

2,34 

2,06 

2.03 

2.45 

2.04 
1,93 
2.75 

1.45 
i,37 


4.8, (,5 
70,88 
72,80 


Düngung (bezogen auf Trockensubstanz). 




.07, ,0,89; 

J ‘'4 1,59 0,59 j 
i,gu| 0,93 
•■■'■I 1.78 0,68 
2,41' 1,12 : 


‘■'•'”759 7,01 0,85 051 
"■'"■''775! 7,38; 1,20^,51 

‘''"'’.' 7 .i 8 8,00 '2 

'•7 (''3. ’ 

■ 'l . 2,04 

; 1,97 

|2.28 

^■'’' 1 2,80 


’■ 5.-I3( 1,94 ' 

5,50 2,61 

"'i 11,87, 

. 'M i 
,2,77' 





1 



Blätter 




]:rt 

1 9J ö' 


ö 

i 1 i.S ,c 1 Q 

i ^ 

io 

0 



1 


1 oT 


3 

N 



r* 




! c 

1 

Kiiben 



! 

Ijo 


1 

i % 

1 «■ 

1 •'’ 

2(1 



dz/ha j 

' 

: 2.44 

91,43 


i , ^>54 


) ' 
i 



3,23 


300,001 

1 

, 1,03 

«7,5« 


3,50 ' 



1 

; 2,86 

j 

502,00' 

! 0,30 

io.74 

74,70 

13.70,10,15 3,43 




1,02 

2,26 

1 

361,00; 

j 0.30 

0.75 

75,09 

i4,o( 

) 12,43 4.86 




1,00 

2,71 


462,00 

0,32 

1,00 

71,79 

15,0c 

9.93 3.33 




BI3 

2,60 


2.58,00 

; 0,34 

0,82 ,76,15 

1 

M,5t 

13,17 6,00 




M7 

2,83 


442,00 

0,43 1,03 

2.31 


88,63 

17,07 5.51 

r.56 

2,71 

1,5. 

0,78 

3,52 

0,67 


^>.43 i 0,95 

2,97 


88,44 

'19, <>2 5.51 

2,26 

3,04 

B52 

0,77 

3,i*o 

2,19 


0,36 1,00 

2 ,i8 


88,01 

20,87 5,66 

2.94 

2,59 

1,32 

0,82 j 

3,75 

3.9« 


! 1 

1,68 



2,01 





4,43 


1 .176,00 

; 1 

1,30 



3.91 





3,«i 


920, 0<; 

i i 

1,08 


8,60 

5,00 





4,88 


956,00 


2,03 


9,70 

4,64 





4,43 


1128,00 , 

^ ! 

o,g8 


0,00 

: 5,50 





4,10 


1216,00 , 

0,97 

2.23 

6,39 


1 







590,7 

0,93 i 

1,96 

8,20 









634,2 

0,90 1 r,8o !; 

8,20 









665,7 

1 

2 , 3 () 

6,91 









486,4 

1 

2,31 

8,32 









498,0 


2,05 4 

1,56 


: 







517,2 


I Blatter 
dz/ha 


i 274,00 
' 3f’l,oo 

210.00 

274.00 
I 282,00 

338.00 


184.00 

284.00 

420.00 

467.00 

493.00 


^^ickstofFgehalt der Rübenblätter wurde durch die Kalidüngung nicht 

•beeinflußt. 
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Tabelle S. Zusammensetzung von Öl- und Faserpflanzen 


Ort Ernte- 1 Grunddüngung j Kalidiingung 

Boden ' jahr je ha je ha 


rto kg KjU (Kaliiiiagiicsia 
260 kg KjO (Kalitiiamirsiai 

i6ü kg K.^(; (.(ocr Kali) 
320 kg Kj,() (.|oiT Kall) 

lüo kg K,0 (,)OfT Kali) 
200 kg KjO (40(;r Kali) 


130 kg K/j (.lOiT Kali) 
260 kg K^O (40f‘r Kali) 

160 kg KjO (4ücr Kall) 
320 kg K,() (4ü(.'r Kali) 

Ho kg KjO (40er Kali) 
if)0 kg K3O (40er Kali) 

5,7G kg K,0 
117,9 kg KjO 

Bei Kohlrüben ergab sich eine Steigerung des Kaligehaltcs sowie 
eine Fierabsetzung des StickstofFgchaltes, letztere vor allem bei höheren 
Kaligabcn. Der Gehalt an Gesamtzucker wurde durch die Kalidüngung 
erhöht. 

e) Öl- und Faserpflan‘:(en (Tab. 8). 

Bei Flachs hatte die Kalidüngung keinen Einfluß auf den Kaligehalt 
des Samens. Der Gehalt an Phosphorsäure und Stickstoff' ging vieltach 
etwas zurück. Die Pflanzen von den Kaliteilstücken waren im 
Gehalt in beiden Versuchsjahren gleich, während die Pflanzen voo 
kalifreien Teilstücken im Jahre 1929 einen höheren Phosphorsäure- 
gehalt aufwiesen als im Jahre 1930. Der Gehalt an Rohfett wurde 


I. Flachs 

\’(‘rsiichsfcld Hcdcl, Holland 


\'(Tsiichsf('ld Hcdcl, Holland 
Leichter KleibtKlen 

Wrsuchsfeld hinkiim, Holland 
Leichter KleilH)dcn 

2. Blauiiiohn 

Versuchsfeld Kruisland, Holland 
Leichter KleibtMlcn 

Wrsuchsfeld Hedcl, Holland 
I.eichtcT Kleiboden 

3. Senf 

Versuchsfeld Hcdcl, Holland 
Leichter KIciboden 

4. Baimiwollsaat 
Madison, Georgia 

Sandiger Ton von Piedmont 


1920 55 kg N (Kalksalpeter) 

150 kg Pjüj (Superphosphat) 

^930 i 55 kg N (Kalksalpotcr) 

150 kg l’jOj (Superphosphat 

1931 120 kg PjOj (Superphosphal) 


I 45 kg N (Chilesalpeter) 

150 kg P,0. (Superphosphat) 

1931 I 80 kg N Kalksalpotcr) 

^50 kg P,Oj (Superphosphat) 


I 1931 I 30 kg N (Kalksalpeter) ' 

150 kg PjOj (Superphosphat) ! 

i ■ i 

I 1933 i 14.4 kg N j 

' i(>.2 kg PjOj 

I 391,0 kg Cotton Seod i 

I ; 14.4 kg N ; 

I 16,2 kg P,(). 

1 738,0 kg Cotton Seod 
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durch die Kalidüngung praktisch nicht verändert, ebenso der Gehalt 
Kohfaser. 

In den Stengeln wurde der Kaligehalt durchweg gesteigert, der 
t an Kalk und an Stickstoff etwas vermindert, 
ci Blaumohn blieb die Kalidüngung ohne eindeutigen Einffuß auf 
äi- und Stickstoffgehalt der Samen; der Phosphorsäuregchalt wurde 
c was herabgesetzt. Der Gehalt an Rohfett blieb praktisch unverändert. 

^ Stroh von Blaumohn wurde der Kaligehalt erhöht, der Phosphor- 
^^ure- und Stickstoffgehalt herabgesetzt. 

Beim Senf ergab sich im Samen keine Änderung des Gehaltes an 
^ ^ b Phosphorsäure und Stickstoff; der Gehalt an Rohfett wurde 
^^^'h Kalidüngung deutlich erhöht. 
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Tabelle Zusammensetzung von Gemüse bei 


Ort 

Ernte- 

(■runddnnginig 

Kalidüngung 

B(xU-n 

jahr 

je ha 

je ha 

I . Z w i p b c 1 n 

Wri-iichsfeld I-'iiikuin, Hi)Ilaii(l 

1930 

fi.s kg X (Kalksalpcter) 


I-oiclittT Kk'ilxidon 


i::o kg I’jO, (Supciphosphat) 

100 kg !<;,( ) (40er Kalisalz,) 
iookg Kk) (40er Kalisalz) 

\Vrs.uchsfcld biiikum, Holland 
I,oiclit<'r Klpibodi'ii 

1931 

wie vor 

100 kg Kk) ( |oer Kalisalz) 
-'00 kg K^O ( |uer Kalisalz) 

Wrsucbsfrld l'iiikuni, Holland 

I93-: 

p) kg N (Kalksalpcter) 


Lcirhtpr Klcib<xl(‘n 

:r. Karottpn 


i’okg ILO, (Superphosphat) 

200 kg K.jO (Kaliiiiagncsia) 
400 kg K;(ü (Kaliinagnesia) 

\’prsu('hsf('ld l'inkiini, Holland 

19.H 

So kg N (Kalksalpcter) 


LeidittT Kk'ibod«'!! 


laokg IVL (Snperphosphal) 

120 kg K.jü (4o(!r Kalisalz) 
240 kg K\( ) (40er Kalisalz) 

Wrsiu'lislcld l'inkutn, Holland 
f.cidilpr Klribodon 

3. Rotkohl 

\'prsuchsfeld Hcdol, Holland 
I.richtcr Klcibodoii 

193-’ 

wie vor 

100 kg KjO (4 Oer Kalisalz) 
200 kg KjO (40er Kalisalz) 

a) K(ipfc 

b) lllatUT 

WoHlkohl 

Wrsurhskld Ikdol, Holland 
Lcii'litcr Klcibodcn 

»93« 

1 

05 kg N (Kalksalpcter) 

150 kg B./); (Superphosphat) 

32okg KjjO (Kaliinagnesia) 

a) Köpfe 

b) Blatter 

1930 

40 kg N (Kalksalpcter) 

150 kg PjOj (Supcrphosi>hat) 

3 20 kg KjO (Kalirnagiiesia) 

5. Wirsingkohl ! 




Wrsuelisfcld Hedcl, Holland 1 

1932 

55 kg N (Kalksalpcter) ' 

löokg K,ü (Kalimagni'sia) 
320kg K,() (Kaliinagnesia) 

Leichter Kleibrxlen 1 

f>. Lndivie 


130 kg l’,(>5 (Snperphos|)hal) 

Versuchsfeld Hedcl, Holland 

»93.! 

55 kg N (Kalksalpcter) | 


Leichter Klcibcxlen 


150 kg r,0, (Superphosphat) i 

i«okg K,(J (Kaliinagnesia) 
3()okg K,() (Kaliinagnesia) 


Jm Stroh änderten sich der Kali- und Phosphorsäuregehalt nicht; 
der StickstofTgchalt wurde herabgesetzt. 

Bei Baumwollsaat ergab sich keine Veränderung des Kaligehaltc^? 
eine Herabsetzung des Stickstoffgehalts war ebenfalls nicht zu erkennen. 
Der Gehalt an Rohfaser und an stickstofffreien Extraktstoffen war herab- 
gesetzt, der Gehalt an Rohfett war beträchtlich erhöht. 
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verschiedener Düngung (bezogen auf Trockens„h...n,N 


Trocken - 
siibstan/, 1 

Rein - 
asche 

1 K,0 


1 

i ^ 

Stärke 

1 Saccha- 

Invert- 

Uesaint- 


‘’o 



1 .. 

i ?o i 

ros« 

ziieker 

Zucker 

12,92 

12,8<i 

5.96 

2.96 

0,70 

0,78 

2,or ( 

2.48 1 

5.42 

27,64 

6,50 

34,14 

12,75 

jr,.<o 

4.51 

.3,9.5 

1.57 

0,96 

0,78 

1.14 

-.10 1 
2,04 

2,11 

5,02 

4 i.or 

42.75 

K'.Sl 

«,94 

51,52 

51,69 

11,65 

4,03 

1.29 1 

0,94 

1,63 1 





10,75 

4.47 

iM 

0,9.3 

i,()7 ■ 





10,80 


0.85 ' 

r,39 


i 


4 1.9« ' 

23.02 

65,00 

10,60 


1,89 




4 2,. 50 1 

23.15 

65,65 






4O.14 ■ 

23.«7 

70,01 

n,.|(j 

i'MS 

8,10 

10,41 

4,5'3 
4,75 
fl., 3 4 

0.79 

^,3.3 

1,81 

0,6)1 

0,96 

0,83 

0,74 

2,1 1 ' 
1.5« ; 
1,40 ; 

2,35 , 


12,19 

19,75 
20,99 , 

'>,54 

i 7,«9 

r(.i,o8 

16.05 

36,92 

30,08 

35.83 

37,04 

4.3,46 

11,60 


1,54 

2,76) 


1.83 : 


20,37 ; 

33.81 

54,1« 





1,6.4 ; 


22,59 , 

32,07 

54.66 

8,91 1 

1.3,37 

1.9« 


2,96 ! 





7,81 1 

13,09 

4, - 


2,45 ■' 





13,«« 1 


1.3.3 


3,04 i 





14,79 1 


2,2(3 


2.51 








clz/ha 


01, -’o 
.5'^5,<)o 
.^8,20 
O-’.oo 

200,70 

48^,00 
759,20 
8 <9,20 

76,00 

588,40 

■111,50 

Köpfe 11. 

nidtter 


9.6() 

14,78 

1,44 

2,35 


6,95 

' 10,39 

2.7) 

2.54 


U,43 


1,70 

2.32 


11,6.) 


3,17 

2,52 


.5,97 


2,3.3 


i 

1 5,17 

8,37 

7,71 


2,34 


3.70 

4,16 

11,04 

11,44 


0,73 

1,14 


3,27 

2,54 

9,/2 


2,17 


2.69 


Köpfe 11. 
Bl.ltter 

48.00 

88.00 


80,00 

228.00 

226.00 

92,00 

248.00 

254.00 


f) Gemüse (Tab. 9). 

ßei Zwiebeln wurde durch Kalidüngung der Gehalt an Kali erhöht; 
Gehalte an Phosphorsäurc und Stickstoff wurden etwas herab- 
i,^eset2t. Der Schwefelgehalt wurde durch die Düngung mit 40er Kali' 
^ngesalz deutlich vermindert. Der Gehalt an Gesamtzucker wies eine 
f-rhöhung auf, die vor allem den Gehalt an Saccharose betraf. 



Auch bei Karotten wurde der Gehalt an Kali im allgemeinen durch 
die Kalidüngung erhöht; auf den Gehalt an Phosphorsäure und Stick- 
stoff übte die Kalidüngung keinen eindeutigen Einfluß aus. Der Gehalt 
an Gesamtzucker wurde durch die Kalidüngung gesteigert, und zwar 
betrat dies besonders den Gehalt an Saccharose, während der Invert- 
zucker nur geringe und unregelmäßige Veränderungen zeigte. Beim Ver- 
gleiche der Proben von verschiedenen Versuchen ergab sich, daß einem 
höheren Kaligehalt der Karotten im allgemeinen auch ein höherer 
Zuckergehalt entsprach. 

Bei den Kohlarten wie auch bei Hndivie war in fast allen Fällen eine 
Flrhöhung des Kaligehaltes als Folge der Kalidüngung eingetreten, die 
sowohl das Innere des Kohlkopfes, dessen Gefüge bei Kalidüngung 
fester war, als auch die Kohlblätter betraf. Der Stickstoffgehalt bzw. 
Gehalt an Roheiweiß wurde bei Weißkohl unregelmäßig beeinflußt, 
bei Rotkohl und Wirsingkohl herabgesetzt. 


Tabelle lo. Veränderung der Farbe von verschieden gedüngtem Rotkohl 
bei Säurezusatz (Sorte „Holländischer Export“). 


Hodf'ti 

1 ]'!rnte- 

1 jal'r 

1 — 

Orunddiinguiig Kalidüngung 

“Ao-llCL 


Farbton 




ccm 



Scheifkoiibcrg 

1933 

_ 


6,36 


(J5rand(.'nburg) 

Sand 


; 

I 

5 M 

niiiJfarbeii blauiut 




2 

4,77 






3, «6 




1 

« 1 

2,78 

rein rot 



70 kg N (Lcunasalpotfr) 

0 

5,78 

mißfarben blaurot 



6ü kg P,0,, (Rhenaniaphos.) 


4,44 





1 

3,73 





4 

2,99 

rein rot 



70 kg .N’ (Lcunasalpctrr) | 360 kg K,0 

0 

5,08 

rötlich 



60 kg PjO, (Rhenaniaphos.): (Schwefels. Kali) 

I ■' 

4,3.3 





2 

3.64 





4 i 

2.91 

rein rot 


Der Rotkohl soll beim Kochen eine leuchtend rote Farbe haben. 
Es ist wünschenswert, daß diese reine rote Farbe bereits bei Zusatz 
einer geringen Menge Essig erreicht wird, damit der Zusatz von Essig 
nur nach geschmacklichen Gründen bemessen zu werden braucht. 
Wir untersuchten die Proben von verschiedenen Teilstücken eines 
Düngungsversuches zu Rotkohl auf die Abhängigkeit des Farbtons 
von der WasserstoflFionenkonzentration. Je loo g frischer Kohl wurden 
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mit Wasser gekocht, auf 500 ccm gebracht, filtriert, vom Filtrat ie 
t, ccm m<t steigenden Mengen "/.„-fiel versetzt, auf 100 ccm icht 

Wie zu erwarten war, zeigte sich der Farbton von der Wasserstoff- 
loncnkonzentration abhängig. Bei der Volldüngung wie auch bei dl 
ein^itigen Dungung mit Stick.stoff und Phosphorsäure war die Wasser- 
stoffionenkonzentration von vornherein höher, so daß zur Frzielun« 
der roten Farbe eine geringere Menge an Essig genügte als hei der 
Probe von dem feilstück ohne Handelsdünger. 


g) Früchte. 

Der Ertrag an Tomaten (Tabelle i.) war in den beiden Verstichs- 
lahren, aus denen die Proben stammten, .sehr verschieden; es ist daher 
nie t üu verwundern, daß auch in der Zusammensetzung der Tomaten 
ntcrschiede aidtraten. So war der Gehalt an Reinasche und an Kali 
in dem Jahre 1930 bei der drei- bis fünfmal so großen Ernte höher als 
1929» ^^1" Gehalt an P2O;-, und N dagegen niedriger. 

In beiden Jahren war der Gehalt an Kali auf den Volldüngungsteil- 
stücken ebenso hoch bzw. geringer als auf dem ungedüngten Teilstück; 
aut den NP- Tcilstücken war er niedriger. Der Gehalt an Phosphorsäurc 
war in beiden Jahren aut den NP- und NPK-Teilstückcn niedriger als 
auf dem ungedüngten Teilstück. Der Gehalt an Stickstoff war bei der 
Volldüngung im Jahre 1929 höher als bei Ungedüngt oder NP; im 
Jahre 1930 waren die Gehalte bei NP und NPK gleich, aber niedriger 
als auf dem ungedüngten Teilstück. Der Gehalt an Gesamtzucker war 
auf den Volldüngungsteilstückcn beträchtlich höher als auf den un- 
gedüngten Tcilstücken. 

Bei Äpfeln (Tabelle 12) war ein Einfluß der Kalidüngung auf den 
I^aligehalt der Früchte von den verschieden gedüngten Teilstücken 
nicht zu erkennen. Durch die Volldüngung mit der verstärkten Kali- 
gabe wurde der Gehalt an Invertzucker wie auch an Gesamtzucker 
etwas erhöht. Der Gehalt an Rohfaser wurde ebenfalls durch Kali 

erhöht. 

Bei dem Trauben versuch (Tabelle 13) waren in bezug auf die Aus- 
beute an Saft Ungedüngt, NP und die Volldüngung mit schwefel- 


407 



Tabelle ii. Zusammensetzung von Tomaten (Tuckwood) bei verschiedener Düngung 
(bezogen auf Trockensubstanz). 




saurem Kali und Kalimagnesia (Patentkali) gleich, während die Voll- 
düngungsteilstücke mit Chlorkalium und Kalisalpeter eine etwas tre 
ringcre Ausbeute ergaben. Der Gehalt des Saftes an Trockensubstanz 
war aut sämtlichen gedüngten Teilstücken höher als auf den ungedüna^ 
ten Teilstücken. Der Kaligehalt des Saftes war sowohl auf den NP- 
wie den NPK-Teilstücken höher als auf dem ungedüngten Teilstück 
Das gleiche Bild zeigte der Gehalt an Invertzucker. Den h(üchstcn 
Säuregehalt hatten die Trauben von dem ungedüngten Teilstiick und 


rahdk i}. Zusammensetzung von Trauben bei verschiedener Düngung. 
Sandboden der ßetonparzellen Lichterfelde, Erntejahr 1933'. 




1000 g 

Trau- 


— 


— 




bfii erg 

ibcii 








Um 






/'II Ver- 

Grunfldiingung 

Kaliilüugung 

5 ; 

(/) ^ 

■0 

Riiekstan 

setrockne 

Trocketi- 

K.O 

s 

'^19 

pA 

sli 

/'ll 

si'liiebiuig 

cEi 

0 : C 

^ . 0 rt 

dz/ha 

dz/ ha 

g g 


% % 




h t -- 

"f 

- — 







u 1 r; 

i“v . 

- 


'> 7.79 

14,25 ' 0.21 

j ”,<» 

00,2 

j . 3,4 

0,6' 1,2 

100 kg N als iizokgl'jO. 
Aimiiotisa[pr(<'r niealdiim- 

' 

800 200 

7 <..o<i 

i 9 . 3 '> 0 . 3 -’ 


Kxi.a 

3.9 

o,K 1,9 

1 phospliat 









Ucsgl. 1 drsgl. 

250 kg KjO als 
Chlork.aliiim 

7 V) 251 

‘' 5.3 

iS, 24 o.u 

1 M.« 

l. 33 ,b 

3,.5 

o/) 1,1 

Uosgl. 1 (Usgl. 

KalisalpcliT 

759 211 

79.3 

17.97 0.29 

14,6 

115.2 

3,5 

0,7 7,4 

(.),« 2,1 

Uosgl, 1 (IcskL 

schwi-fdsaures 

800 21K)I 

■ 7.3 

19,00 0.32 

15,7 

9 . 5,2 

3,9 

Uesg!. j licsgl. 

Kall 

Kaliiiiagm-sia 

8o(.; 19.154.7 

1S..39 0,27 

« 5.2 

IOI,f) 

3 ,''> 

0,7 i 7,7 


dem Volidüngung.steilstück mit Chlorkalium; den niedrigsten die von 
dem Volldüngungstcilstück mit schwcfclsaurem Kali. In den p^^- 
Zahlen des Traubensaftes zeigten sich keine wesentlichen Verschieden- 
heiten, dagegen war die Pufferung etwas besser auf dem NP- und dem 
V^olldüngungsteilstück mit schwcfelsaurcm Kali; am geringsten war 
die Pufferung auf den Teilstücken Ungedüngt und Volldüngung mit 
Chlorkalium und Kalisalpeter. 


h) Futierpflam(en. 

Über die Zusammensetzung von Wiesenheu wurden auf Veran- 
lassung des Verbandes landwirtschaftlicher Versuchsstationen durch 
^ACH und Herrmann (2) ausgedehnte Untersuchungen zusammen- 
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gestellt, ferner wurde von THEEL vom Tierphysiologischen Institut der 
Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin (3) diese Frage bearbeitet. Bei 

Tabelle 14. Zusammensetzung von Gräsern bei verschiedener Düngung 
(bezogen auf Trockensubstanz). 

N 80 g N (Kalksalpctcr) K loo kg KjO 1 

P Tzokg P2O5 (Superphosphat) Kg = 200 kg KgO j (4° er Kalisalz) 


Gras.-irt 

Lolium perenne 

Englisches Raygras 
(Deutsch. Weidelgras) 

Dactylis glomerata 
Knaulgras 

Phlcum pratense 
Timothee (Wiesen- 
licschgras) 

Festuca pratensis 
Wiesenschwingcl 

Poa pratensis 
Wiesenrispe 

Poa trivialis 

Gern. Rispengras 

Avena elatior 

Französisches Raygras 
((datthafer) 

Lolium italicum 

Italienisches Raygras 
(Welsches Weidelgras) 

Cynosurus cristatus 
Kammgras 

Alopccurus pratensis 
W icscnfuchsschwanz 

Anthoxanthum odoratum 
Ruchgras 

Agrostis alba 
Fioringras 


Dün- 

Rein- 

asche 

K,0 

Na .,0 

gung 

% 

% 

% 

NP 

8,59 

1,63 

1,58 

NPK 

8.35 

2,40 

1,23 

NPKg 

8,10 

2,87 

0,97 

NP 

6,65 

2,85 

0,45 

NPK 

8,23 

3,87 

0,38 

NPKg 

8,84 

4,57 

0,23 

NP 

7,82 

3,35 

0,20 

NPK 

8,35 

4,20 

0,25 

NPKg 

7.5^ 

4,01 

0,17 

NP 

7.09 

2,48 

0,1 1 

NPK 

7.83 

3,59 

0,T2 

NPKg 

9,34 

4,58 

0,10 

NP 

7,57 

3.23 

0,31 

NPK 

9,30 

4,28 

0,27 

NPKg 

8,90 

4,78 

0,23 

NP 

5,78 

2,43 

0,22 

NPK 

6,29 

3,18 

0,27 

NPKg 

: 7,45 

; 3,67 

: 0,22 

NP 

, 6.13 

i 2,14 

i 0,33 

NPK 

: 7.22 

3,00 

j 0,23 

NPKg 

; 8,59 

1 4,11 

I 0,20 

NP 

6,63 

2,10 

0,63 

NPK 

7,68 

3,35 

i 0,34 

NPKg 

7,94 

3,64 

j 0,30 

NP 

6,75 

2,64 

! 0,80 

NPK 

! 7,85 

3,40 

: 0,80 

NPKg 

8,97 

3,85 

' 0,82 

NP 

7,27 

3,35 

; 0,20 

NPK 

: 8,63 

4,70 

0 ,IT 

NPKg 

9,01 

4,91 

0,16 

NP 

7,45 

2,08 

0,90 

NPK 

6,82 

3,01 

0,48 

NPKg 

8,44 

3.85 

0,31 

NP 

8.38 

3,27 

0,21 

NPK 

9.51 

4,47 

0,22 

NPKg 

10,28 

5,20 

o>i 7 


CaO 

MgO 

j i’.o, 

N 

0,99 

0,32 

1,07 

j 2,68 

0,84 

0,26 

1,02 

1 2,43 

0,78 

0,27 

0,94 

1 2,43 

0,64 

0,27 

0,87 

! 2,08 

1,18 

0,56 

0,90 

1 2,07 

0,61 

0,28 

0,89 

1,98 

1,10 

0,46 

1,22 

3.^7 

0,88 

0,37 

1,15 

1 2,71 

0,80 

0,29 

0,96 

2.83 

1 , 4 ^ 

0,50 

1,10 

3,^2 

L13 

! 0,41 

1,06 

2,87 

1,28 

0,44 

1,10 

2.82 

0,99 

0.35 

1 ,06 

i 2,70 

0,94 

0,35 

i,ii 

2,59 

0,89 

0,30 

1,10 

2,36 

0,77 

0,30 

1,06 

2, Ho 

0,70 

! 0,27 

1,01 

2,81 

0,69 

0,23 

i,ii 

2.33 

0,87 

0,33 

0,93 

1 2,39 

0,75 

0,29 

0,99 

I 2.43 

0,75 

0,28 

0,89 

2,42 

1,07 

0,24 

0,93 

2,02 

0,93 

0,23 

0,99 

1,98 

0,90 

0,24 1 

0,95 

2,29 

0,70 

0,20 

0,83 

2,33 

0,75 

0,27 

0.95 1 

2,64 

0,83 

0,30 

0,90 ^ 

2,47 

0,83 

' 0,40 

T,20 

3,16 

0,77 

0,38 

1,21 

2,81 

0,77 

0,33 

1,23 

3,01 

0,94 

0,23 

1,03 1 

2,28 

0,81 

0,29 

0,93 i 

2,35 

0,84 

0,30 

1,00 ! 

2,37 

0,70 

0,30 

1.17 

3,03 

1,12 

0,42 

1,01 ; 

2,53 

1,08 

0,40 

1,08 

2,32 
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diesen Arbeiten ergab sich, daß die Zusammensetzung von Heu sehr 
stark von dem Wachstumsstadium, der botanischen Zusammensetzung 
der Narbe, der Bodenart, dem Klima und der Düngung abhängt. Unsere 
Ergebnisse bestätigen zum Teil die Untersuchungen der genannten 
Autoren, andererseits ergänzen sie dieselben durch Ausdehnung auf 
andere Gras- und Leguminosenarten sowie durch die besondere Berück- 
sichtigung des Einflusses der Kalidüngung. 

In Tabelle 14 wird über Untersuchungen an Reinsaaten von Gräsern 
berichtet, die den Einfluß verschiedener Kalidüngung auf gleichen Böden 
und unter gleichen Versuchsbedingungen zeigen. Bei diesen Unter- 
suchungen, bei denen zum 1 eil recht hohe Kaligaben Anwendung landen, 
die eine Luxusanreicherung an Kali ermöglichten, konnten wir merkliche 
Unterschiede im Kaligchalt der verschieden gedüngten Gräser erzielen. 

Der Ednfluß der Kalidüngung auf den Gehalt an den übrigen Mineral- 
stoffen war nur gering. Eine gleichmäßige Tendenz wies die Ver- 
änderung des Kalkgehaltes auf, der bei den größeren Kaligaben etwas 
zurückging, allerdings sowohl absolut wie relativ in weit geringerem 
Maße, als der Zunahme des Kaligehaltes entsprochen hätte. Der Ge- 
halt an Natron wurde wenig und unregelmäßig beeinflußt. In den 
Fällen, in denen infolge der Kalidüngung der Natrongehalt erhöht 
wurde, ist dies vielleicht dem Natriumgehalt der angewandten Kali- 
düngcsalze zuzuschreiben; denn da es sich um praktische Versuche 
handelte, wurden keine Reinsalzc, sondern die handelsüblichen Salze 
benutzt. Das gleiche gilt für die Beeinflussung des Gehaltes an MgO, 
die jetzt Gegenstand weiterer Untersuchungen ist. Der Gehalt an 
Phosphorsäure wurde nicht beeinflußt. Der Stickstoflgehalt wurde bei 
den meisten Gräserarten herabgesetzt. 

Bei den Kleearten (Tabelle 15) bewirkte die Kalidüngung ein An- 
steigen des Kaligehalts. Eine Änderung des Gehaltes an Na, Mg und 
P2O5 trat nicht ein. Auch der Stickstoffgehalt wurde durch die Kali- 
düngung nicht gesenkt, da Klee den Stickstoff aus der Luft entnimmt, 
so daß auch bei einer durch Kali hervorgerufenen stärkeren Entwick- 
hing die Stickstoffversorgung des Klees nicht ins Minimum kommt. 
Fier Kalkgchalt wurde durch Kali etwas vermindert. 

ln Tabelle 16 sind Untersuchungen von Luzerne wiedergegeben, 
öei dem Versuche mit fränkischer Luzerne waren vier Teilstücke vor^ 


41 



Tabelle ij. Zusammenset^.ung von Klee bei ver- 


Ort Ernte- : Grunddüngnng Kalidüiigiiiig 

Boden jahr ' je ha je ha 


I. Rotklee. 

I)auerversiirh!;feld i. Schnitt ■ 

i.eveste, Hammver 


45 kg PjOj ( riioinasinehl) 


2. Schnitt 


160 kg KjO (40c;r Kalisnh) 
i(>o kg KjO (Kaliniagnesia) 
lOo kg Kd) (Kaiiiit) 


Versuchswirtschatt i. Schnitt in33 
Steinach, N icdcrlniyc'rn 


80 kg P^O- ( l'honiasniehl) 


2, Srhnitt j 


60 kg KjO (40er Kalisalz) 
120 kg K'.jO (40er Kalisalzi 
180 kg KjO (40er Kalisalz) 


Versuchsfeld Eitikiim, Holland 
Leirhtcr Klriboilen 

i 93 i ; 

120 kg PjOi (Superphc»sjihat) 

2. Weiüklce. 



X’ersiielisfeld Fiiikuin, Holland 
Eeicliler Kleihoden 

193 f 

120 kg P2Ü5 (Superphosphat) 

N'ersiichsfeld Ainineizocicn, Holland 
Kleihodeii 

1931 j 

40 kg N' (Kalksalpcicr) 

150 kg P.Oj (sSuperphosphat) 


200 kg K/) (40er Kalisalz) 


100 kg KjO (40er Kalisalz.) 
200 kg KjO (40er Kalisalz.) 


160 kg KjO (4ner Kalisalz.) 
320 kg KjO (40er Kalisalz) 


gesehen, so daß auch der Einfluß einer Phosphorsäuredüngung auf den 
Mineralstoffgehalt geprüft werden konnte, die aber in diesem Falle 
anscheinend keinen Einfluß auf den Mincralstoffgehalt ausübte. Die 
Düngung war im Jahre vor Beginn des Versuches als starke Vorrats- 
düngung verabreicht worden, so daß damit zu rechnen war, daß der 
Einfluß der verschiedenen Düngungsarten sich besonders stark geltend 
machen würde. Was den Einfluß der Kalidüngung betrifft, so ergab 
sich beim ersten Schnitt eine deutliche tirhöhung des Kaligehaltes, 
beim zweiten und dritten Schnitt war diese aber nicht zu bemerken. 
Hinsichtlich der übrigen Mineralstoffe war bei allen drei Schnitten die 
Veränderung infolge der Kalidüngung unregelmäßig; insbesondere war 
keine Verminderung des Kalkgehaltes festzustellen. Der Gehalt an 
Stickstoff, wie insbesondere an Reineiweiß, wurde durch die Kali- 
düngung nicht beeinflußt. 
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«hiedener Düngung (bezogen auf Troekensuhstanv^ 

Tr,- Rein- 
^iibst.jaschcj 

1 

|k ,0 Na.O 

1 

[caO MgO 
% % % 

N i CI R„h. Roh- ! ^ 

1 »’övoiU fett faser , 

Stoffe 

j d/,;iia 


H.2 

7.54 

2,97 

• 0,48 

2,48 ; 0 9 o 

fi.'J 

9 , 2 .) 

.3,08 

0,23 

2,4 f 

' . 0,50 

fi.» 

9,08 

3.05 

0,23 

2,30 

' ' 0,50 

i .:,5 

9.52 

3.52 

1 0,32 

2,24 

1 0.59 


7.52 

1,10 

j 0.13 

2,95 

i 1 

.•1,5h 

7,93 

1,79 

■ 0,oy 

2,94 


::,48 

7 , 9 l 

1.51 

1 0.09 

2 , 2 i 7 

1 0,97 

■ 1,99 

7,75 1 

1,99 


2 , 5 « 

^ 0,55 

'k;i 

6,51 

2,63 

0,09 

2,90 

1 0,65 

F,,.iO 

7.29 1 

' 2,34 

1 0,08 ; 

1,84 

' 2,59 


8,63 

3.23 

0,07 ' 

2,73 

' 0,51 

i/lhfi 

«,92 j 

3,41 

0,06 

1,89 

1 0,49 

'6.40 

9, <94 j 

2.72 

0 08 

2,01 

j 0,64 


6,37 1 

2,42 

0,07 

1,89 

j 0,54 

'14.72 

7.«5 

2.74 

0,06 

1,81 

0,49 

'i ^..|7 

7,99 1 

3,07 

0,06 

2,72 , 

0,49 


» 0,75 ’ 

2. .32 

0,50 

3.61 

2,29 

.'*'), 20 

9,63 

2,04 

0 . 3 « , 

2 ,'J 5 j 

093 

1.10,0 1 

9,57 i 

1,2« 

1 , 2.3 

i 

2,61 : 

0,69 i 


9,96 i 

1,96 

2,07 i 

2,50 j 

0,65 j 

''0,98 I 

0,62 1 

2,67 

0,90 

2,46 ; 

0.57 1 1 

'1<K':I0 

«,71 i 

2.76 


i 


J 99 I ! 

^24 i 

2,35 1 



j ( 

10,98 

«,24 1 

2,06 , 



1 , 


o, 7 'J 2,75 
0,77 ; 3 .ü 8 
0 . 7 <> : 3.00 ' 
j O.Ko j 2 ,<)(] 

' 0.57 j 2,77 
0,56 I 2 ,/j6 
0.53 1 2,57 
0,55 ; 2,(>3 
0.53 ' 2,07 I 
0,55 : 2,19 ( 
0.57 : 2 ,., 3 . 
0.54 : 2,39 ' ( 
0,50 . 3,08 c 
0,47 I 2,01 , I 
0 , 47 ; 1 , 98 ' c 
0.45 ' 1,91 fl 
0.76 I 3.68 
0,64 i 3,15 


' 3.22 
'.76 3 . 1 ') : 


14,10 

, 16,I(> 

14.50 

15,20 

14,07 

I 3.')2 

»3.7') 

14,29 


23,94 
-.31 23.31 
22,90 


2,40 
1.76 
1,86 
^ 1.7« 
1 , 3 « 
1.33 
1,50 
1,45 
1,6) 


3,20 

25.95 

; 6,44 

6,25 

2(),38 

34,29 

35,19 

33 . 7 « 

I 31.50 

33 , 5 « 

33,13 

33 , «o 
33 89 


43,69 

44,62 

44 , 2 « 

13,20 

47,49 

4«.24 

48.04 
4 7,95 

44 , 7 « 
4 2,08 
40,56 

42.05 

44,58 

45,93 

43 . 7 « 

44.01 


4 5 «, 2 

NI’IC (40, -r) ^ 

XI’K (sflmcfcls.Kali) 460 s 

VI, I.’ 


M’l\ (Kainit) 


95.0 

95.0 

35.5 

33.5 

35.5 

47.0 

9 «. 5 

174,0 


(fribcli) 


108,5 (friscli) 
217,1 


37.0 

39.0 


ßei den holländischen Versuchen lag in einem Falle der Kaiigehalt 
trotz der Kalidüngung sehr niedrig. In diesem Falle bewirkte die Kali- 
nungung eine starke Herabsetzung des Stickstoffgchaltes; in den übrigen 
allen wurde der Stickstoffgchalt im Gegensätze zu den obenerwähnten 
Ver.suchcn cbcnfall.s etwas vermindert. 

Der südaf-rikanischc Versuch, bei dem auch völlig ungedüngte Teil- 
stücke vorhanden waren, ließ keinen eindeutigen Einfluß der Düngung 
Kalk, Phosphorsäure oder Kali auf die Zusammensetzung der Lu- 
zerne erkennen. 

Wenn man die eben besprochenen "labellen nochmals vergleichend 
betrachtet, so kommt man zu der Feststellung, daß die durch die Art 
der Wiesen- und Weidepflanzen bestimmten Unterschiede im Mineral- 
stoffgehalt im allgemeinen beträchtlicher sind als die durch die Düngung 
'Verursachten Verschiebungen. Dies gilt vor allem hinsichtlich des 
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Tabelle i 6 . Zusammensetzung von Luzerne bei ver- 


Ort 

' Ernte- 

Grunddüngung 

Kalidüngung 

Bodcii 

j jahr 

je ha 

je ha 

Krcisli'hrKUt Erbarhs- i. Schnitt 

1930 


...... _ 

hof, Bayern 


- 

300 kg K,U (40er Kalisalz) 

(fränkische Luzerne) 


250 kg P.Uj (Thomasmehl) 
250 kg P,Oj (Thomasmehl) 

300 kg Kjü (40er Kalisalz) 

2 . Schnitt 

3. Schnitt 




Vcrsudibfeld Hedel, Hulland 

1 1929 

1.50 kg P, 0 , (Superphosphat) 
.30 kg N (Kalksalpeter) 

120 kg K ,0 (4ncr Kalisalz) 

240 kg K,() (40er Kalisalz.) 

N.\’. Kali-My. Ainster- i. Schnitt 
dam, Holland 

i 1930 1 

1 

120 kg J’jOj (Suporphosphat) 

100 kg K,() (40er Kalisalz,) 

200 kg K,ü (4üer Kalisalz) 

2. Schnitt 




Versuchsfeld Finkuin, Holland 

1931 ; 

120 kg PjO. (Siipcrphosphat) 

100 kg K ,0 (40er Kalisalz) 

200 kg K3O (4üer Kalisalz) 

P. E. Wall, Oakleish, Südafrika 

1932/3 ' 

Kalk ' 

Kalk, Phosphorsliure 

Kalk, Phosphorsaure ' 

Kalk, l’hosphorsaure | 

0 

einfache Kaligabe 
erhöhte Kaligabe 


Kalkgehaltcs, der bei den Leguminosen ungefähr doppelt so hoch ist 
wie bei den Gräsern. Dieser Umstand macht sich geltend, wenn man 
den Einfluß der Kalidüngung auf den Mineralstoflgehalt des gemischten 
Bestandes einer Wiese oder einer Weide untersucht. Hier wird nämlich 
der rein chemische Einfluß des Kalis überlagert durch seinen Einfluß 
auf die botanische Zusammensetzung der Grasnarbe zugunsten der 
Leguminosen, und da diese etwa doppelt soviel Kalk enthalten wie die 
Gräser, ergibt sich als Summe der Wirkung der Kalidüngung neben 
einer Erhöhung des Kaligehaltes auch eine Erhöhung des Gehaltes an 
Kalk (Tabelle 17). 

Die bei der Untersuchung der einzelnen Gräser- und Kleearten ge- 
fundenen Beziehungen zwischen der Kalidüngung und dem Gehalte 
an einzelnen Nährstoffen sind bei dem gemischten Bestände des Wiesen- 
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schiedener Düngung (bezogen auf Trockcnsuh.f.n^.^ 


J'rockon- 

siihstaii/. 

Koiii- 

ascho 

1 K\0 

1 

NajO 

CaO 




"0 


_ 

89.31 

9.26 

1 2,95 

, 0.13 

2,18 

88,93 

10,47 

3,55 

0,10 

2.55 

«7,24 

9,82 

2,94 

0,11 

2,58 

89,59 

10,26 

3,61 

0,11 

2,34 

91,0: 

9,08 

3,12 

0, 1 3 

2,48 

90,48 

9,76 

2,74 

0,10 

2.54 

90,99 

9,06 

2,45 

0,14 

2.58 

92,19 

9,62 

2 , 7 « 

0,1 1 

2,52 

90,97 

10,16 

2,68 

",15 ; 

2,69 

90,08 

10,04 

2,80 

0,13 i 

2.73 

90,93 

9,76 

2,61 

0,14 

2,91 

89,49 

9.59 

2,60 

0,13 

2.93 

91,80 

92,85 

_ 

0.65 

0.67 


3,24 

3.36 

92,30 

- 

0,92 

- 

3.54 

85,46 1 

13,08 

2,28 

- 

4.88 

85,45 ' 

85.72 

12,59 

3.04 


4.67 

11.39 

3,04 


88,4 1 

11,04 

2,27 


3 II 

88,07 

11.56 

3,17 

3.34 


3 00 

87,82 

12,23 


2.95 

90,81 

10. ()0 

1,21 

0,83 

3,86 

3.59 

90,20 

II , 21 

1,89 

0,64 

90,49 

10,60 

2,54 

0,46 1 

3.17 

91,69 


2,67 

, ■>.?<■ ' 

1.97 

92,17 

— 

2,77 

i 0,76 

1,88 

91,49 1 


2,89 

0.76 

2,00 

92,30 1 


2.98 

0,76 

1.74 

91,17 


2,93 

0,76 i 

1,96 


I 

MgO j l’jjüj I 


o,f ,4 

0,,\2 

0 , 3 « 


0 , 5 « 

0.53 

0.73 

0.73 

0.77 

0,74 


0,70 

0.73 

0.75 

0,69 

0,66 

0.70 

0.73 

0,09 

0,05 

0,67 


0,<K) 

0,54 

0.84 

0,78 

0.75 

0,90 

0 , 9 « 

0,83 


0,07 

0.51 

0,50 

0,60 

0,50 

0,58 


I 


Kein- | | 

eiwriß 


J,f )9 
: 2,84 

I 2,73 
' 2,08 

! 2,89 

2M> 

2.78 
2 . 7 « 

: 2,99 

2.79 
2,93 


3.13 

2, 80 
2,94 
3.79 
3,49 
3,34 
3 . 4 'i 

3,03 

3.15 

3.15 
3,67 


i2,r,.s 
13,05 
13,05 
■ 12,00 
: 14,27 
14,09 
13.70 
’ 12,95 
14.99 
14,07 
14,29 
14.12 


I'.rtraK 


38,13 

45,35 

39.87 


37,0 

45,4 


28.3 
29,0 

29.0 

31.4 

20.0 

31.0 

27.0 

31.8 

33,7 

39.4 
28.2 
29,3 

32.9 

l2i,4(friM:h) 

175,7 

187,1 


heus oder Weidegrases vollkommen verwischt. Eine Anreicherung an 
h^ali tritt wohl in den meisten Fällen auf, ist aber paradoxerweise nicht 
mehr überall fest:^ustellcn, da infolge der Kalidüngung der Anteil der 
kaJircichen Unkräuter zurückgegangen ist. Der Gehalt an Kalk wurde 
infolge stärkeren Hervortretens der Leguminosen meist erhöht, ebenso 
auch der Gehalt an Stickstoff. Um zu zeigen, wie stark der Einfluß der 
Düngung auf die botanische Zusammensetzung der Narbe ist, führen 
''^ir nachstehende Angaben über die botanische Veränderung der Gras- 
narbe bei dem Versuche Zeestow an. Die Leguminosen hatten bei den 
NP-Teilstücken im Jahre 1953 gegen 1932 um 3,7% abgenommen, 
<Jie Unkräuter und Fehlstellen um 3,4 bzw. 3,1 % zugenommen. Die 
^PK^-Teilstücke wiesen eine Zunahme der Leguminosen um 8,7%, 
^ine Abnahme der Unkräuter um 9,6 %, der Fehlstellen um 9 % auf. 
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'J'abelle //. Chemische Zusammensetzung von Wiesenheu und Weide- 


Ort 

Uüdeii 

Ernte 

jahr 

Grunddüiigung 
je ha 


Kalidüngung 
je ha 

Doiii.iiic Ariaada, Ilcssrn 

sandiger Eehm (W'eidfgras) 


100 kg \ (Kalkannnonsalpetcr) 
So kg BjOj ( rhoinasinehl) 

80 kg 

150 kg 

K. 3 ) (40er Kalisalz) 

KJf (40er Kalisalz) 

Stiidiengescllschaft fiir i. Schnitt 
(irünlandfragen, 

Steinach, 'N'it'dfihy, 

Moorboden Seiinitt 

(W'iesenheii) 

1933 

20 kg X (Leiinasalpeter) 

70 kg l’jt); (Thoniasniehl) 

100 kg 
200 kg 

KjO (20er Kalisalz) 

Kjt) (20(T Kalisalz) 

Zeestow, Brandenburg i. Schnitt 
Aninooriger Sand 
auf Sandunterlage 
(Euelibuden) , Schnitt 1 

(Weidegras) 

i 

80 kg N (Kalkaininonsalpcter) 
72 kg Bjt), (Superphosphat) 

120 kg 

300 kg 

c q 

3. Schnitt ' 



1 

1 

i 


Zeestow, Brandenburg T. Schnitt 
Aninooriger Sand 
auf Sandunterlage 
(Lnchbnden) ^ 

(Weidegras) 

1933 

40 kg X' (Kalkaininonsalpeter) 
73 kg l'atJ, (Superphosphat) 

120 kg K/) (20er u. pjer Kalisalz) 
200 kg K,() 

3. Selinitt 

1 





Bci diesem Versuch war also offensichtlich die botanische Veränderung 
der Grasnarbe, die durch die Düngung verursacht wurde, von einer 
Größenordnung, welche die chemische Beeinflussung der Zusammen- 
setzung der einzelnen Pflanzen vollständig überdeckte. 

Literatur. 

1. I.UNDEgArdh, H., Die Nährstoflfaufnahme der Pflanzen, Jena 1932. 

2. Mach, F., u. R. Hkkkmann, Die Landw. Versuchsstationen Bd. 119, H. i — 6 (19^)- 

3. Theel, E., Die Landw. Versuchsstationen Bd. 118, H. t/z (1934). 


Zusammenfassung. 

Wenn wir den Einfluß gesteigerter Kaligaben auf die Zusammen- 
setzung der Ernteprodukte betrachten, so finden wir als Hauptwirkung, 
daß der Kaligehalt durch eine erhöhte Kalizufuhr in vielen Fällen 
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.,ras bei verschiedener Dü,,,H,n,. (bezogen 


auf 1 


l'lcill - 
.'isflic 


N’a.o'CaO 




8,. 5 2 

j 4.71 


0,90 

9,61 

4,97 

0,12 

1,04 

9.80 

1 4,74 

O.If) 

1.29 

3.73 

J.35 

0,1 1 

0,91 

5.59 

1 -.55 

",'5 

J,ii 

(1.28 

1’ 2,(18 

0,15 

','3 

.5,0(1 

1 1,33 

o,J5 

1.40 

*’,39 

-.43 

0,13 

1,47 

6,14 

1 4.28 

0,12 

1,23 

8,1 ,8 

4.J5 

0,14 

o,8(. 

'S, 49 

3.47 

0,17 


9,39 

j 4,38 

0,25 

1.17 

9,-’4 

1 4,18 

o,r 4 

M3 

9, JO : 

4,28 j 

O.Ki 

1,41 

S,93 

3.40 

0,31 

r,46 

9,89 1 

5,15 

0, 1 6 


8,60 ! 

1.00 

0,19 

J,3" 

9,(->i 1 

4,56) 

0,19 

1,19 

1 

5,71 

0,08 

1,16 

- 1 

4.49 

0,14 

6,30 

1 

4.38 

0,161 


... j 

4,95 

0,05 

1,23 

1 

4,. 30 

0.13 

J.52 

■ ' 

3,78 

0,11 1 

l..’9 


3.65 

0,07 

1.25 


2.47 

0, 1 1 1 

i,,3o 


l,J9 1 

0,09 : 

1,28 


0,1/ 

0.34 


ü/)’ 

0,89 


(,'>5 

3.O9 

3.55 

3.93 

3.:3<> 

3.04 

3,13 

4,80 

3,95 


\ 

.V-frcio Kx- 

Koh- 


traktstüffc 

frtt 

1 

1 3.85 

38.6.4 

3,91 

i 3-99 

1 1.08 ; 

38.21 

39,. 39 1 

3,,8 o 

3,89 

1 J .50 

51.67 


! ‘,71 

47,46 

1,95 

j 6.94 

45.53 

r.93 

J.56) . 

5J,3r 

2,98 

j 6.87 

48, 1(0 

3,24 

6,72 

49.34 

3.07 

1 3.|2 

40,23 

3,28 

4.2| 

35,91 1 

2,1 8 

•1.36 

33,26 

1,00 

3.45 

35.41 j 

3,86. , 

3,48 

35.90 i 

3,5« 

3,89 

3r,69 1 

4,35 , 

3,87 

33.44 

3.22 ' 

3.61 , 

32,91 

3,72 

3.84 

35.18 

3.H7 2J 


rrockenslihstanz). 


Rull- ' 
I fascr • 


-3,33 

-r.3( 

«9.:i9 

jt.lK» 

3.:,i-’ 

3>.'53 


St.'irkiAvcrt kg/ha 

-150 

.'(Mb 

J8()t 

^9,5 dz 11,1 

39.- 

31,9 

>-’.7 

i«.3 

'9,5 


.Sl.irkpwiTt kg'/ha 
^-’55 
NI'K 24 ir 
NI’K, 2808 


Xl> 174,6 
N'l'K 2007 
N’IM'C, 287-5 


im alJgemcincQ die 
ich unter dem Kin- 
er nur wenig ver- 

Ücr Stickstoffgchalt der Ernteprodukte wird durch verstärkte Kali- 
« Uhr meist etwas gesenkt. Die Senkung ist besonders deutlich, wenn 
'e rtrage durch die Volldüngung mit Kali gegenüber der einseitigen 
^ ungung mit Stickstoff und Phosphorsäure wesentlich erhöht worden 
, so daß der Stickstoff ins Minimum gedrängt wird. Ferner tritt in 
en Fallen eine deutliche Herabset;^ung ein, in denen der Stickstoff- 
gehalt der Pflans^en von dem NP-Tcilstück infolge Düngung mit leicht 
^ülnehmbarem Stickstoff übermäßig hoch war; es ist anzunehmen, daß 
'e,s besonders den Nichteiweiß-Stickstoff betrifft. Bei den Gräsern ist 


erhöht worden ist. Eine Ausnahme davon bilden 
amen, die ihre mineralische Zusammensetzung ai 
u wechselnder Ernährungsverhältnisse nicht o( 
andern. 
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die Senkung des Stickstodgehaltes stets dann deutlich, wenn der Stick- 
stoffgchalt der Pflanzen von den NP-Teilstückcn sehr hoch war. Es 
ergibt sich daraus eine Bestätigung der bekannten Möglichkeit, bei 
verstärkter Kaligabe auch erhöhte Stickstoflgaben zur Ertragssteigerung 
ausnutzen zu können, ohne daß ungünstige Nebenwirkungen einer zu 
starken Anreicherung der Pflanzen mit Stickstoff cintreten. Die geringe 
Senkung des prozentualen Stickstoffgehaltes durch die Kalidüngung 
steht nicht im Widerspruch mit der Anschauung, daß Kali bei der 
Eiweißbildung mitwirkt; denn in allen Fällen, in denen eine merkliche 
Senkung des Stickstoffgchaltes eintrat, war die durch Kali bewirkte 
Ertragssteigerung so groß, daß die Gesamtmenge des von den Pflanzen 
je Hektar aufgenommenen Stickstoffs vergrößert wurde. 

Beziehungen zwischen der Kalidüngung und der Phosphorsäureaui- 
nahmc der Pflanzen ließen sich aus unseren Versuchen nicht feststellcn. 

Was die Einwirkung einer gesteigerten Kalizufuhr auf die Aufnahme 
anderer Kationen betrifft, so ist selbstverständlich, daß die Aufnahme- 
fähigkeit der Pflanze für Basen ihre Grenzen hat und daß bei starkem 
Angebot einer Base, wie z. B. des Kaliums, die Aufnahme der anderen 
Basen etwas zurückgedrängt wird. Von Interesse ist hier besonders 
der Antagonismus zwischen Kali und Kalk, der nach dem EhrhnbüRG- 
schen Kalk-Kali-Gcsetz dazu führt, daß sowohl Kalk dieAufnahme von 
Kali wie auch Kali die von Kalk beeinträchtigt. Ohne auf die Erklä- 
klärungsversuche einzugehen, die diese Erscheinung auf Beeinflussungen 
der kolloidchcmischen Verhältnisse der Zellmembranc zurückführen, 
haben wir uns darauf beschränkt, zu untersuchen, in weichem Umfange 
eine Herabsetzung des Kalkgehaltes durch die Kalidüngung statt- 
gefunden hat. Bei Halmfrüchten ist im Samen der Kalkgehalt über- 
haupt nicht vermindert worden; im Stroh wurde er dagegen gesenkt, 
wenn der Kalkgehalt des Strohes von dem NP-Teilstück sehr hoch 
war. Bei Kartoffeln, die an und für sich nur einen geringen Kalkgehalt 
aufweisen, war eine Veränderung nicht festzustellcn. Bei Gräsern m 
Reinsaat trat fast stets eine Verminderung des Kalkgehaltes ein; bei Klee 
und Luzerne war diese Senkung nicht festzustellen. Der Einfluß tkr 
Kaliernährung auf den Gehalt an Natrium und Magnesium geht au^' 
unseren Versuchen nicht hervor, da die zur Düngung benutzten Khih- 
salze als Nebenbestandteile Natrium und Magnesium enthielten. 
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Der Umfang der durch die Kalidüngung entstehenden Veränderungen 
in der chemischen Zusammensetzung der Pflanzen darf nicht überschätzt 
werden. So sind selbst hinsichtlich des Gehaltes an Kali die durch die 
Verschiedenheiten des Standortes und der Witterung bedingten Unter- 
schiede größer als die durch die Kalidüngung entstehende Verschiebung 
der chemischen Zusammensetzung der Pflanze. Bei den gemischten 
Beständen von Wiese und Weide treflen die von uns bei den einzelnen 
Pflanzenarten festgestellten Veränderungen überhaupt nicht mehr zu, 
da sie vollkommen von dem entgegengesetzten Einfluß der botanischen 
Veränderung der Grasnarbe überdeckt werden. 

S UM MARY. 

The main effect of heavy applications of potash fertilisers is to in- 
crcase the potassium content of the produce. An exception to this 
general rule is aflPorded by the seeds of most crops, the composition of 
which undergoes little or no change as a result of variations in nutrition. 

The nitrogen content of agricultural produce tends to be rcduced by 
high dressings of potash. The reduction of the nitrogen content is 
usually the more marked, the greater the increase in yield produced by 
the addition of potash to the fertiliser, as in such cases nitrogen tends 
to become the limiting factor. Furthermore, a marked reduction of the 
nitrogen content due to potash manuring is observed in cases in which 
plants treated with an NP fertiliser contain exccssive amounts of easily 
soluble nitrogen compounds; in such cases it is probably the content 
of non-protein nitrogen that is aflccted. In the case of grasses the 
reduction of the nitrogen content due to potash is always very marked 
'vhen the nitrogen content of the plants on the NP plots is very high. 

These observations serve to confirm the weli-known theory that it is 
possible by increasing the potash content of the fertiliser to enable the 
^rop to utilise larger amounts of nitrogen and thus produce higher 
ylelds, without fear of unfavoiirable secondary eflects due to an cxcessive 
increase in the nitrogen content of the plants. The slight reduction in 
fhe percentage content of nitrogen due to potash cannot be regarded 
contradicting the opinion that potash plays a part in the formation 
^^1 protein, for, in every case in which potash reduced the nitrogen 
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Content of thc plant, the incrcasc in yield due to potash was so arcar, 
that thc total amount of nitrogen absorbed per acre by thc crop was 
also considerably increased. 

The results of our investigations showed no corrclation between 
potash manuring and the absorption of phosphoric acid by thc crop. 

As regards the cffcct of increased applications of potash on thc 
assimilation of other cations, it is clear that there is a limit to the ahsorp- 
tion of bases by the plant and that marked incrcases in the absorption 
of one base, c.g. of potash, will result in a reduction of the absorption 
of other bases. Tn this conncction the observed antagonism between 
potassium and calcium which, according to PhHRENßHRCr’s limc/potash 
law, results in large applications of lime repressing the absorption of 
potash and vice versa, is of particular intercst. We have refrained trom 
an examination of thc attempts to cxplain this antagonism by the mutually 
opposed inHuencc of both ions on the colloid-chemical properties oT 
the cell but have confined our investigations to determining the extent 
to which thc calcium content of the plant is reduced by potash manuring. 
In the casc of cercals the calcium content of the grain was not affcctecl, 
while that of the straw was reduced, especially when the plants on thc 
Nl^ plots contained a large amount of calcium, ln the case of potatoes, 
the calcium content of which is naturally low, no reduction was observed 
as a result of potash manuring. The calcium content of grasses was in 
almost every case reduced by applications of potash, while that oi 
clover and lucerne remained unchanged. 

As the potash fertilisers used in these experiments contained small 
ejuantities of sodium and magnesium, no conclusions regarding the 
cffect of potash manuring on the assimilation of Na and Mg could bc 
drawn from the results. 

The extent to which potash manuring can influence the Chemical 
compostion of thc plant should not be overcstimated, as the eflect ot 
soll and climatic conditions in this rcspect is very often greatcr than 
that of manuring, ln thc case of grassland with a mixed flora any 
changes in the cherhical composition of the individual plants are com- 
pletcly masked by the changes produced in the botanical composition 
of the sward. 


420 



2. Qualität der Ernteprodukte. 

Die Faktoren, welche die Qualität eines Krnteprodiiktcs beeinflussen 
sind so vielseitig, daß aus Veränderungen der chemischen Zusammen- 
setj^ung eindeutige Schlüsse auf eine Veränderung der Qualität nicht 
immer ge^'ogen werden können. Kine Krhöhung des Zucker- oder 
Säuregehaltes z, ß. kann in einem Falle von Vorteil, in einem anderen 
falle von Nachteil auf den Geschmack sein. Nur in wenigen Fällen 
verfügen wir über analytische Methoden, die eine Beurteilung der 
Qualität ermöglichen; im allgemeinen sind wir jedoch bei der Beurtei- 
lung der Qualität aui: das F.rgebnis von Geschmacksprüfungen an- 
gewiesen. 

Für die Beurteilung des Finflusses der Düngung auf die Beschaffen- 
heit unseres wichtigsten Nahrungsmittels, des Brotes, haben wir einen 
objektiven Maßstab in der Bestimmung der Backfähigkeit der Mehle, 
Eine etwaige Beeinflussung der Backlähigkeit durch Düngung würde 
wichtiger sein als die Verbesserung des Handclswertes durch Frhöhung 
des Hektolitergewichtes b;^w. TaiKsendkorngewichtes, über die wir in 
Band 1, S. 155, berichteten. Die Beeinflussung der Backfähigkeit durch 
Kalidüngung wurde im Institut für Bäckerei, Berlin, an Wei:'cnmehlen, 
die von unseren Kali versuchen stammten, untersucht (i). 

Die in den Tabellen i--— 3 besprochenen Versuche sind der Hrnte 1929 entnonunen. 
Üic auf Trockensubstanz bezogenen Durchschnittswerte der NP- und NPK-Parzcllcn für 
Jas Tauscndkorngcwicht beliefen sich beide auf 37,1 , waren also in ihrer Gesamtsumme 
gleich (labclle t). Sieht man sich jedoch die iMnzclergebnissc an, so scheint sich doch 
eine gewisse Tendenz zur Erhöhung des Korngcwichfcs anzuzeigen, da in 1 5 von 24 Fällen 
ünc Erhöhung eintrat. 

In bezug auf den Proteingehalt war die normale Vt)lldüngung der einseitigen Düngung 
•NT überlegen. Nur in zwei Fallen wies die Hrnic der Volldüngungsparzcllen einen ver- 
niinderten Proteingehalt auf, während in sieben Fällen gleiche, in elf Fällen erhöhte lüweib- 
‘^engen festgestellt wurden. Von den zwölf Parzellen mit erhöhter Kaligabe wiesen nur 
Jrei Proben eine Steigerung des Proteingchaltes gegenüber den NP-Parzellcn auf. 

Fine Steigerung des N-Gchaltes im Korn hatte tticht immer eine gleich hohe Steigerung 
Ji’s Mehlprotcins zur Folge ('rabellc 2), auch die Art der Unterschiede zwischen den NPK- 
i'nd den NP-l^irzcllcn wichen von den beim Korn ermittelten Unterschieden in einigen 
killen ab. Bei den Proben, bei denen die Diflerenzen nur gering waren, so daß die Kon- 
^‘anten zum 'Feil schon bei der Beurteilung des Kornes gieichgesetzt wurden, waren Schwan- 
kungen nach ttben und nach unten von vornherein zu erwarten. Die Proben mit den + - bzw. 
‘■ ■Ausschlägen haben jedoch in der Mehrzahl die 1 endcnzrichtung nicht verändert, 
hn Gcsamtdufchschnitt sinkt der Unterschied im Gehalt an rr<Kkenkleberciwciß zwischen 
Jen NP- und den NPK-Pfoben beim Mehl auf 0,1 herab. 
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Tabelle i. 


Korn 


Laufende 

Nummer 


München 

München 

1 

2 

Nürnberg 

3 

Kiel 

4 

Halle 

5 

Halle 

6 

Königsberg 7 

Bonn 

8 

Bonn 

9 

Darmstadt 

IO 

Darmstadt 

11 

Darmstadt 

12 

München 

13 

Nürnberg 

14 

Kassel 

13 

Stuttgart 

16 

Stuttgart 

17 

Stuttgart 

18 

Stuttgart 

19 

Oberbay. 

20 

J ena 

21 

Jena 

22 

Jena 

23 

Jena 

24 

Durchschnitt 

I — 

20 

Gesamt- 


durchschnitt 


loüo-Koru-Gcwicht 



absolut 


1 relativ 


absolut 


r 1 


Trock( 

■nsiibst 

anz 

(NP 

100) 


. Trockensubst 

anz 

{NP 100) 

[ i| 

NP 

NPK 

NPK, 

NPK 

NPK, 

W) 

§1 

NP 

NPK 

NPK, 

NPK 

j NPK, 

2 

1 

3 

4 

' 5 

J 

7 

8 

9 

xo 

! “ 

12 

13 

13,0 

12.7 

12,8 


101 


23.7 

36,7 

37,7 

1 

1 

103 


14,6 

13.7 

13.6 


114 ; 


31.7 

; 42,2 

34,8 


82 


13,3 

14,1 

14,1 

! 13,3 

100 ' 

96 

29,1 

i 28,9 

29,2 

29.7 

lOI 

103 


12,0 

12,0 

1 ...7 

100 

106 


39.1 

38,9 

39,0 

99 

' 100 


10,4 

11,1 


107 



33,3 

33,3 


100 



14,7 

' 14.0 

i 

93 



37.4 

3^0 


102 



10,6 

10,6 

: 10,4 

100 

98 


37.6 

37,8 

1 37,1 

101 

t 99 


n,i 

11,8 

10,9 

106 

98 


i 34.1 

34,7 

36,2 

102 

106 


10,8 

, 10,4 

; 10,5 

96 

97 


35,1 

33,1 

34.7 

100 

i 99 


9.5 

' 9.9 

1 9,7 

104 

102 


34.9 

33.3 

33,2 

101 

lOI 


10,9 

11,0 

1 10.3 

TOI i 

96 


39.9 

38,8 

39.7 

97 

1 99 


11,2 

11,8 

1 13.2 

105'^ 

117 


40,8 

39.1 

47.8 

96 

; 117 


13.0 

13.1 


lOI 



36,8 

42,0 


114 



12,6 j 

12,7 


lOI 



37.0 

38,4 


104 

i 


13.6 ’ 

16,9 


124 



^ 40,3 

40,3 


100 



11,4 ; 

11,9 


104 



! 40,4 

41,0 


101 



II. 5 ' 

11,8 


103 : 



40,2 

38,8 


97 



13,6 

13.9 


102 



28,9 

29,0 


100 



11,0 ] 

12,0 


109 



42.3 

43.1 


102 



13,0 

13.2 


102 



32.7 

33.9 


102 


9.9 

9.4 


10,4 

1 

lii 

38,1 

37.7 


39.9 


iü6 

9.7 

1 

10,3 

9.3 

! 


37.3 1 


40,3 

38,6 



11,8 

11,9 1 


12,8 


108 

44,7 

43,4 


46,1 


106 

11,0 

12,0, 


12,4 

|io3 

39.9 

42,1 


41,9 


100 


12,1 ' 

12,5 


1 

103,8 -101,3 

i 


37,1 

37,1 


100,2 

103,0 

1 


i 

1 


(103,8) ] 

[02,9 





(100,2) 103,3 


Auffallend ist bei Versuch lo (Tabelle 2) der niedrige Klcbergehalt 
der NPKa-Parzelle, Dieser hat aber nichts mit der Düngerwirkung zu 
tun, sondern mit einer Schädigung bei der Ernte, worauf schon die 
weiche, sehr dehnbare Beschaffenheit dieses Klebers, verbunden mit 
einem geringen inneren Widerstand, hindeutete. Auch bei der Prüfung 
der backtechnischen Eigenschaften zeigten diese Proben ein wider- 
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Tabelle 2. 


Laufende 

Nuininer 


Protein 

absolut 

NP NPK M1*K, 


13 j 

14 I 


I 1,2 

13,1 

IIv3 


11,0 
I2>7 
12,4 , 

10.9 

8,7 i 

12,3 
8,9 : 

10,1 

9.0 

8.1 

8.9 : 
10,0 ; 

10,6 I 

10,8 


11.3 

14.3 

^1,7 

10.5 
9.6 

11,8 

9.8 

10.5 

8.5 

7.8 

9.6 

10.6 
10,9 
1 1,0 


8,5 

9.4 
8,7 
8,1 

9.5 
11,8 


relativ 
(NP. ino) 


NPK I NPK, 


103 
113 

94 

96 

1 10 
96 
1 10 

104 

94 

96 

108 

106 

103 

102 


KleIxT, Irorkeii 
absolut 

NP ! NPK NPK, 


94 

103 


; 96 
93 
97 
100 
107 
118 


relativ 
(NP - 100) 


15 

!; 12,1 

14,6 


121 


9,1 j 11,0 

121 

16 

; 10,4 

10,3 


99 


7,6 1 7,4 

97 ; 

17 

9,8 

; 9,9 


101 


7,5 ' 7,6 

lüi ! 

18 

11,9 

i 1 1,6 


97 


8,8 ! 8,3 

94 ; 

19 

10,2 

10.7 


105 


7,2 ; 7,3 

101 

20 

11,8 

1 1,6 


98 


8,5 ; 8,6 

101 

21 

; 8,9 7.8 


8,6 

1 10 

6,2 

5,3 6,2 

1 117 

22 

' 8,0 

8,1 

7,6 


5.5 

: 5.6 5,2 

1 

23 

10,3 i 10,5 


10,9 

104 

7,8 

i 8,1 : 8,4 

104 

24 

j 9,8 i 10,5 


1 1,2 

: 107 

7.4 

■ 8,1 [ 8,5 

1 105 

Durchschnitt 








i 20 

10,5 

10,8 


102,8 101,0 


7.9 8,0 

102,1 93,0 

Gesamt- 








tlurchschnitt ! 




102,8 102,6 



102,1 97,3 

Durchschnitt 








1—9, 1 1—24 j 







102,3 104,2 


8,4 I 
: 10,6 


9.1 

8.2 

7.1 
9,4 

6.3 

7,7 

6.2 
5,9 

7.4 

8.3 


8.9 

8,7 


119 

96 : 94 

96 102 
109 

95 

97 ' 98 

105 I 99 

91 94 

102 
114 
tot 

98 
101 


1 28 
105 
124 


Sprechendes Verhalten, so daß sie bei der Beurteilung der Phgebnisse 
ausgeschaltet wurden. 

Die Prüfung der backtechnischcn Kigenschaften der Weizenmehle 
aus obigen Versuchen erfolgte im Backversuch. Hierbei zeigten die 
Mehle hinsichtlich der Teigausbeuten (Tabelle 3) keine nennenswerten 
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Unterschiede. Größere Unterschiede traten bei der Volumausbildung 
auf. Hier geben die errechneten Durchschnittszahlen der Parzellen NP 
und NPK der ersten 20 vergleichbaren Versuche die Richtung und 
die Höhe der Volumsteigerung kennzeichnend wieder. Demnach hatten 
die Mehle der Volldüngungsparzellen höhere Volumausbeuten zu ver~ 
zeichnen. Wenn auch Schwankungen vorhanden sind, so ist die Tendenz 
doch deutlich. Sie kommt ebenfalls in den Backzahlen zum Ausdruck, 
da das Porenbild der einzelnen Gebäcke wenig voneinander abweicht. 
Die Weizenproben von den Volldüngungsparzellcn NPK haben im 
Backversuch bessere Ergebnisse geliefert als die der NP-Parzellen. 

Aus dem Jahre 1931 wurde das Material von 2 Weizenversuchen 
aus Pommern der Prülung unterzogen (Tabelle 4). 


Tabelle 4, Kornernte in kg/ha. 





NPK, 

1 NPK.i 

1 N]'K, 

Versuch Nr. 

Ungcdüiigt 1 

NP 

iSo kg h;i 

K ,0 

120 kg/ha 
K,,Ü 

; lOo kg/ha 

KjO 

I 

230 

630 

750 

1000 


11 

1 ' 790 

T270 

EjSo 

1760 

1970 


Bei diesen Versuchen (Tabelle 4) waren die l'M'träge der ungedüngten 
Parzellen äulierst niedrig, und die Krtragssteigerungen durch die Dün- 
gung daher beträchtlich; sic betragen bis zum Vierfachen der lirnte des 
ungedüngten Teilstücks. Unter diesen Verhältnissen war zu erwarten, 
(laß sich etwaige Einwirkungen der Düngung auf die c|ualitativcn 
Eigenschaften der Ernte sowie auf die Backfähigkeit in besonders 
starkem Maße abzeichnen würden. Im besonderen mußte sich hier 
erweisen, in welcher Richtung ein in mengenmäßiger Hinsicht erzielter 
Düngungserfolg sich in den (lüteeigenschaftcn auswirkt, und ob die viel- 
fach erhobenen Behauptungen, daß die durch künstliche Düngung ge- 
steigerte Ertragsleistung der Pflanzen gleichzeitig eine Wertminderung 
in qualitativer Hinsicht mit sich bringt, zu Recht bestehen. 


Die Kornknnstantc, sind in der folgenden Tabelle , znsanmienges.cll,^ 

Oie Proben ans Versuch 11 wiesen einen höheren Answuchsgehalt auf, doch w»"-' 'ut 
Ausnahme von Parzelle 5 (80 kg/ha K/)) die Auswuchspn.zen.c 'f"'f 
so dal! eine Auswertung des Versuches noch möglich ist. Im Verseuch 
proaemsatz dagegen so niedrig, daß er bei der Besprechung außer acht gelassen werden kann. 


415 


Hcktolitcrgc wicht und Tauscndkorngewicht der Volldüngungsparzellen liegen bei beiden 
Versuchen höher als die Werte der ungedüngten Parzellen. Das Tausendkorngewicht der 
NPK-Parzellen war in beiden Fällen höher als das der NP-Parzellen. 


Tabelle j. Untersuchung des Korns. 



W'assicr 

% 

Hektoliter- 

Gewicht 

kG 

1000- 

Kom gewicht 

ft 

Protein 
i. d. Tr. 

Auswurhs 

1 . Versuch 






I . Ifigcdüngt 

: 11,2 

70,1 

24,4 

14,0 


2. ohne Kali (NP) 

10,9 

72,3 

2^,2 

15,7 

T 

So kg/ha K20(NPK,) . . . 

n ,3 

75,5 

30,2 

15,5 

I 

4. 120 kg/ha K.20(NPK2) . . . 

ii,i 

! 75,9 

; 29,7 

14,7 

I 

ir. \^crsuch 






I. üngedüngt 

'! n ,3 

78,2 

1 27.6 

14,6 

17 

2. ohne Kali (NP) 

II,T 

79,7 

29,1 

13,8 

12 

3. 80 kg/ha K20(NPK,) .... 

" 11,6 

79,0 

30,4 

13,0 

9 

4. 120 kg/ha K20(NPK2) . . . 

”,3 

78,8 

29,8 

E 3,9 

16 

5. 160 kg/ha K20 (NPK.j) . . . 

11,0 

78,6 

i 29,4 

15,0 

13 


Hinsichtlich des Proteingchaltes im Korn sind die Ergebnisse weniger eindeutig. \on 
einer eindeutigen ikeinflussung der stofflichen Zusammensetzung des Korns durch die 
Kalidüngung kann in diesen Versuchen nicht ohne weiteres gesprochen werden. 


Tabelle 6. Ergebnisse der Mchluntersuchung. 


T. ATrsuch 

, . . 1 Asche 

\\ asser ' . , _ 

1. d, Tr. 

Pro 

i. d. Tr. 

tein 

Koiiiprot. 

Trock. Kleber 

i. d. Tr. % vom 

% Mehlprot. 

Spez. 

Qiiellznlil 

0 . . . 

11,9 

0.79 

13,0 

92-7 

8,8 

67,6 

19.2 

NP. . . 

11,8 

0,78 

14,3 

91,1 

10,3 

71,8 

16,4 

NPKi . 

11,8 0,78 

14,2 

91,6 

10,4 

73,4 

18,0 

NPKg . 1 
n. Versuch) 

11,9 

p 

GS 

0 

15,2 

89,9 

9,5 

72,0 

19,0 

0 . . . 

11,9 

0.77 

> 3.5 

92,9 

9,3 

68,8 

18,0 

NP. . . ^ 

11,8 

0,64 

12,9 

93,0 

9,2 

71,6 

2 1 ,0 

NPK, . 

1 1,6 

0,75 

12,4 

95,7 

8,6 

69,4 

28,0 

npk.2 . 1 

11,8 

0,75 

> 3-5 

i 97,5 

9,6 

71,2 

23 ,^ 

NPK3 . 1 

11,8 

0,65 

13.8 

92.4 

9,2 

1 66,6 

19,6 


Die Ergebnisse der Mchluntersuchung lassen ebenfalls keine eindeutigen Unterscliit'<^k 
erkennen (Tabelle 6). Auch die rein empirische Beurteilung des Klebers auf Widcrst.inds- 
fähigkeit, Dehnbarkeit und Farbe erbrachte keine Unterschiede. 
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Ve..eHr .. 

“r:™" '>^‘ ..:l'ä: "ir 


Iahe Ile j. 


mckvcrsuche 

I 


werte sind aut ein Mehl mit 


vv».iLc Moa aut ( 
5 % W assergehalt umgerechnet.) 


3 

4 

IJ 1 
2 

3 

4 

5 


TciK'brsrhafft'nhcit 


außergewöhnlich zah, 

sehr gut trocken; grau 

außergewöhnlich zäh, 
außergewöhnlich trocken; grau 

außergewöhnlich zäh, 
sehr gut trocken; grau 

außergewöhnlich zäh, 
außergewöhnlich trocken; grau 


Tci;,'- I Voluiti- 
ausbeute I ausbrufc 


343 

356 

358 

368 


163 


437 

443 


419 

457 


Pomiifr I Barkzahl 


7-8 
7- 8 
7-8 

7 

8 
8 


41 

53 

55 

61 

119 

122 


1 10 
129 


»"d V,>lun,auslx-u,cn. so daß txi ^laich 
^>J‘ckbumcn auc die Bacl<a.ahlcn höhere evaren; diese sehwanhren 


J^eiden Versuche bestzätigen die früheren Krgebnisse, daß eine 
ertminderung der Ernten durch die Düngung weder in der physikali- 
schen und chemischen Beschaffenheit des Kornes und des Mehles noch 
hinsichtlich seines backtechnischen Verhaltens und seiner Verarbeitungs- 
lahigkeit fest;?uste]len war. Selbst bei dem um ein Mehrfaches gesteiger- 
ten Erntcertrag, wie er im vorliegenden Falle durch die Handelsdünger 
erzielt worden war, haben sich dafür keine vXnhaltspunkte ergeben. 
In den meisten Konstanten ergaben sich vielmehr deutlich bessere 
Werte gegenüber Ungedüngt, so beim Hektolitergewicht, Tausend- 
I^orngewicht, zum Teil auch beim Protein und mit gewissen Einschrän- 
kungen auch bei der Volumausbeute und der Backzahl. Die zusätz- 
lichen Kaligaben haben daran nichts geändert. 

Bei dem nächstwichtigen Hauptbestandteil unserer Nahrung, der 
Kartoffel, war es uns nicht möglich, auf Grund der Analyse eine ßeein- 
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flussung des Speisewertes vorherzusagen, denn die mannigfachen Ur- 
sachen, die den Speisewert der Kartoffel beeinflussen, sind uns in ihrer 
Verschiedenheit noch wenig bekannt. Wir mußten daher für die Be- 
urteilung des Einflusses der Düngung auf die Qualität der Kartoffeln 
die Geschmacksprüfung heranziehen. Der Geschmack ist zwar sub- 
jektiv verschieden, trotzdem hat sich diese Methode als brauchbar er- 
wiesen, wenn eine genügend große Anzahl von sachverständigen Teil- 
nehmern zu den Prüfungen herangezogen und die Prüfung blind vor- 
genommen wurde, d. h. wenn die verschiedene Düngung erst bekannt- 
gegeben wurde, nachdem die Bewertung crlolgt war^). 

Wir haben über eine derartige Probe bereits in Bd. 1 , S. 157 be- 
richtet. Bei mehrfach wiederholten Geschmacksprüfungen an Kar- 
toffeln der Ernte 1934 unseres Dauerdüngungsversuches erhieltcti 
die beste Bewertung die Kartoffeln, die eine Volldüngung mit Kali- 
magnesia erhalten hatten. Merkwürdigerweise wurden auch die mit 
Kainit gedüngten Kartoffeln verhältnismäßig günstig beurteilt. Um 
individuelle Verschiedenheiten der einzelnen Kartoffelknollen auszu- 
schalten, wurden sämtliche Kartoffeln jeder Probe durch ein Sieb ge- 
preßt und die Untersuchung an der zerkleinerten Durchschnittsprobe 
vorgenommen. 

Auch bei Untersuchungen über den Einfluß der Düngung auf die 
Qualität von Gemüse und Obst brachte uns die chemische Analyse 
nicht viel weiter. Wir konnten zwar verschiedentlich PThöhungen des 
Zuckergehaltes, des Gehaltes an Rohfaser, an Schwefel, Veränderungen 
des Säuregehaltes und y),.,- Verschiebungen als Folge der Düngung 
nachweisen, es fehlte uns aber der Schlüssel, um aus den Ergebnissen 
der Analysen eine etwaige Beeinflussung der Qualität abzulciten. Auch 
bei diesen Produkten waren wir im wesentlichen daher auf die Ge- 
schmacksprüfung durch Sachverständige angewiesen. 

Bei Mohrrüben, Sellerie, Petersilien wurzcl, wie auch bei 
Tomaten und Äpfeln wurden die Produkte der NPK-Parzellen am 

’) Über das Ergebnis einer am 7. Februar 1955 vorgenommenen Prüfung wird B. 
der Beilage des Nachrichtendienstes des Reichsnährstandes vom 7. Februar 1935 von cinii' 
sachverständigen 1'eilnehmcrin wie folgt berichtet: „Wie stets bei diesen Proben, die icli 
seil fahren mitmache, überraschte die J^inmütigkeit im I ricil der Prüfer, die ihre Numtni f 
und Wertung abgaben, ehe die Öffnung der verschlossenen Briefumschläge Näheres ütni' 
die beurteilten Proben brachte. 



besten beurteilt; die bessere Qualität ging hier anscheinend mit einen, 
gesteigerten Zuckergehalt parallel. Besonders drastische Unterschiede 
zwischen den NPK- und NP-Parzellcn traten bei Sauerkraut auf; 
hier hat wahrscheinlich der höhere Kohlchydratgehalt der Proben von 
den NPK-Parzellen die Gärung günstig beeinflußt. 

Uni zu verhüten, daß Cjeschniacksuntcrschicde durch die ^Zubereitung 
verwischt würden, wurde die Prüfung vielfach an Rohkost vorgenonv 
men, wobei die Gemüse auf einer Rohkostraftei zerkleinert wurden. 
Fast imniei wai der Geschmack der mit Volldüngung vTrsehenen Ge- 
müse der beste. Neben ihnen hielten sich die von guten Böden kom- 
menden ungedüngten, während die einseitig behandelten im Ge- 
schmack wie in der Fialtbarkcit (Konserven) unterlagen. 

Interessante Unterschiede ergab die Betrachtung der verschieden 
gedüngten Ivrnteproduktc unter der Hanauer Analysenlampe. Viel- 
fach zeigte sich bei den Produkten (z. B. Kartoffeln, Sellerie, Karotten), 
die besonders große Gcschmacksunterschiedc bei verschiedener Dün- 
gung aufgewiesen hatten, eine verschiedene Fluoreszenz im ultraviolet- 
ten Licht. Wir vermuten, daß bei der einseitigen Düngung eine An- 
reicherung an stickstoffhaltigen Verbindungen stattgefunden hat, die 
das riuorcszcnzbild verändert. Da die Analyscnlampe möglicherweise 
ein Hilfsmittel darstcllt, um Qualitätsunterschiede objektiv anzuzcigen, 
werden wir weiter untersuchen, ob eine Kontrolle der Geschmacks- 
prüfungen oder sonstige Analysen mit Hilfe der Analysenlampe mög- 
lich ist. 

Literatur. 

I. I.RMMHRZAHL, J., Z. Pflanzcncrn., Dg. u. BK. B, Bd. 13, Nr. ii, S. 433. 

Z u sa mme n fass u ng. 

Über den Einfluß der Düngung auf die Qualität des Weizens hat das 
Institut für Bäckerei in Berlin umfassende Untersuchungen vorgenom- 
men. Die Ergebnisse zeigen, daß die vielfach aufgestellte Behauptung, 
daß die durch die Düngung bewirkte Ertragssteigerung durch eine 
Beeinträchtigung der Qualität erkauft werde, nicht zu Recht besteht. 
Fs war in bezug auf Proteingehalt, Volumenausbeute und Backzahl so- 
gar eine Verbesserung des mit Volldüngung gezogenen Weizens ge- 
genüber Ungedüngt festzustellen. 
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Bei Kartofteln, Gemüse und Obst ist eine Beurteilung der Qualität 
durch analytische Methoden noch nicht möglich, deshalb mußte die 
Geschmacksprülung durch Sachverständige herangezogen werden, bei 
der die Art der Düngung erst nach der Beurteilung bekanntgegeben 
wurde. Diese Kostproben ergaben fast stets die beste Bewertung bei 
den Erzeugnissen, die unter sachgemäßer Anwendung der Handels- 
dünger gezogen waren. 


S UM MARY. 

The Institute of Bakery Research in Berlin has carried out extensive 
investigations on the efiect of manuring on the milling and baking 
ejuality of wheat, The results of these experiments have shown that 
the wide-spread opinion that the use of commcrcial fertilisers tends to 
increase yields at the expense of quality, is not founded on the actual 
facts. It was found that the wheat grown with complete fertiliscr was 
actually superior in respect to protein content and the baking quality 
of the flour to that grown without fertilisers. 

The quality of potatocs, vegetables and fruit cannot be determined 
by analytical methods. On this account e|uality determinations in the 
case of such produce usually take the form of tasting trials. The results 
of such trials carried out by impartial experts, who were unaware of the 
origin of the different samples, have in the vast majority ofeasesproved 
the superiority of the produce grown with commercial fertilisers. 


3. Der Einfluß der Kalidüngung auf den Nähr- und 
Futterwert. 

Aus der Tatsache, daß die Zusammensetzung des Getreidekorns 
durch die Düngung nicht verändert und daß ferner die Backfähigkeit 
nicht oder günstig beeinflußt wird, ergibt sich, daß eine Beeinflussung 
der Bekömmlichkeit des Brotes durch die Dünger im allgemeinen 
nicht, wenn aber, dann wahrscheinlich in günstigem Sinne, zu er- 
warten ist. 

Bei der Untersuchung des Einflusses der Düngung auf die chemische 
Zusammensetzung der Kartoffeln war festzustellen, daß durch starke 
Kalidüngung der Kaligehalt gesteigert wurde. Während normalerweise 
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für die Zusammensetzung der Kartoffeln ein Gehalt von 2 % K^O in 
der Trockensubstanz, entsprechend etwa 0,4% in der Frischsubstanz, 
anzunehmen ist, ergab sich, daß dieser Gehalt durch starke Kaligabcn 
um etwa 0,5 % in der Trockensubstanz bzw. 0,1 -J,, in der Frischsubstanz 
erhöht werden konnte. Es taucht somit die Frage auf, ob eine solche 
Erhöhung des Kaligchaltes eines wichtigen Nahrungsmittels dazu 
führen könnte, daß der menschliche Organismus mit der Nahrung 
größere Kalimengen aufnimmt, als ihm zuträglich sind. 


Tabelle 1. Tägliche Kaliautnahme. 


Ut'i miiipralstoü- 
rciclKjr Ko«t 



Kali i 

Kali 


in % j 

in ß 

h'rühstück: jl 

V4I Milch 

0,17 

0,41 

150 g Schwarzbrot . ’i 

0,60 

0,90 

250 g Obst :| 

0,20 

0,50 

25 g Butter , . . . 


~ 

Mittagessen: ' 

125 g hlcisch. . . . 

0,15 

0,18 

400 g Kartoffeln . . 

0,40 

1,60 

400 g Gemüse . • • , 

0,20 

0,80 

Abendbrot: | 

i 


1/2 1 Milch . . . . : 

i 0,17 

0,85 

^00 g Schwarzbrot . | 

1 0,60 

1,80 

250 g Obst od. Salat i 

0,20 

0,50 

50 g Käse 

I 0,40 

0,20 


Aufgen. Kalimengc ; 7,74 

Mchraufnahmc an Kali hei ni 



Ht'i iniiif 

alstoK- 


aniHT 

Kali i 

Kost 

Kali 
in f! 

Frühstück : 1 



’ö > '1'^^ i 



150 g Weißbrot . . ; 

0,15 

0,25 

2 liier i 

0,20 

0,24 

50g Fleisch. . . . 1 

0,15 

0,08 

23 g Butter . . . . ! 


— 

Mittagessen: i 



250 g Fleisch. . . . 

0 A 3 

o,j8 

125 g Nudeln ... 

0 A 5 

0,19 

150 g Pudding . . . ^ 


— 

Abendbrot: 



V2I Tee ' 



200 g Weißbrot . . ! 

0,T3 

0,30 

125 g Fleisch. • • • 

0,13 

0,19 

2 Eier 

0,20 

0,24 

so u Käse .... 

0,40 

0,20 

Aufgen. Kalimengc 

2,03 


Istoffrcichcf Kost 5,69 g je Tag. 


Um diese Frage 7.u klären, braucht man nur zu berechnen, in 
Größenordnung die auf diese Weise bewirkte Steigerung der Kah- 
Zufuhr zum menschlichen Organismus liegt. • n f in 

Der durchschnittliche Verbrauch an Kartoffeln 
land, einem Lande mit besonders starkem '""t™ E E, 

V.ks i. K,p( »nd T.S. 

toffeln um o,i % bedeutet somit eine bteigcrung 
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durch den Organismus um täglich 0,5 g. liinc derartige Mehrzufuhr 
an Kali ist bedeutungslos, wenn man ihr die Schwankungen in der 
Kaliaufnahme des Organismus gegcnübcrstellt, die durch Verschieden- 
heiten in der Kost und in der Zubereitung der Nahrung verursacht 
werden. 

Wenn ein Mensch z. B. täglich IVund Äptcl verzehrt, so bewirkt 
er damit eine gleiche Mehrzufuhr an Kali zu seinem Körper wie beim 
Genuß der durch Kalidüngung an Kali angereicherten Kartoffeln. 

Interessant ist auch ein Vergleich der Kalizutuhr zum Organismus 
auf Grund der nachstehenden beiden Kostarten (Tabelle i). 

Es ergibt sich, daß ein Mensch, der vorwiegend Pffanzenkost zu sich 
nimmt, täglich 572 g NoO mehr aufnimmt als jemand, der sich über- 
wiegend mit Fleisch- und Mehlkost ernährt, und zwar auch dann, 
wenn das Pflanzenmaterial nicht mit Kali gedüngt ist. Es leuchtet ein, 
daß diesen Unterschieden gegenüber die geringe Veränderung in der 
Kaliaufnahme, die durch die Düngung bewirkt wird, vollständig be- 
deutungslos ist. 

Um aber diese Frage nicht nur theoretisch zu betrachten, sondern 
auch experimentell zu prüfen, stellten wir "I'ierversuche an. Diese Tier- 
versuche hatten zugleich auch fütterungstechnisch praktische ßc- 
dcutung, da man ja neuerdings dem Mineralstoffwcchsel der Tiere mit 
Rücksicht auf die große Bedeutung der Mineralstoffe für den Organis- 
mus der Tiere erhöhte Beachtung schenkt. 

Die der Menge nach wichtigsten im Tierkörper enthaltenen minerali- 
schen Bestandteile sind Calcium, Kalium, Natrium, Magnesium, Eisen, 
sowie Phosphor, Schwefel und Chlor (Tabelle 2). 


Tabelle 2. Mincralstoffgehalt ganzer Tiere, bezogen auf 100 kg Lebend- 
gewicht (nach LawüS und GilBERT) (i) 



g K 

; g Na 1 

S Ca j 

g M« j 

g 

go 

Fetter Ochse 

146 

i 93 Ö 

1282 

37.9 

678 

5 F 2 

Fettes Kalb 

171 

109,0 

1176 

: 43.9 

670 

62,5 

Ausgewachsenes Schwein . . . 

1 163 

81,6 

772 

! 33.0 

465 

; 57 .° 


Beim Kalium ist bemerkenswert, daß es im Körper des jungen, 
wachsenden Tieres in erheblich größeren Mengen enthalten ist als ini 



Körper des erwachsenen Tieres. Einen Hinweis auf den hohen Kali- 
bedarf des jungen Tieres gibt auch die Zusammensetzung der Milch, 
als des einzigen Nahrungsmittels für das junge Tier (Tabelle 3). ln 
der Milch herrscht unter den mineralischen Bestandteilen das Kalium 
vor, in geringem Abstande folgen darauf Calcium und Phosphor, 
während das Natrium zurücktritt. 


Tabelle j. Mincralstoffe der Milch (in Prozent der Asche) 
nach V. Wendt. 




— — 


— 1- . 




1! 

.. Jl 

% K 

1 % Na 

1 %Ca 1 

% Mg 

i % p i 

% Cl 

Mensch 

38,6 

7,6 

13,6 

2.3 

1 ^^,4 

25.5 

Rind 

27,4 

5,8 

: 23,4 

2,5 

1 ZI, 6 j 

19,5 


Für den Stoffwechsel ist besonders das Verhältnis von Basen zu 
Säuren von Bedeutung, denn für die Ausscheidung der im Körper durch 
den Lebensprozeß gebildeten Säuren ist die Anwesenheit einer ge- 
nügenden Menge von Basen erforderlich. Enthält der Organismus nicht 
genug Basen, so ist er genötigt, die zur Säurebindung erforderlichen 
Basen durch Abspaltung von Ammoniak und Aminen aus Eiweiß selbst 
zu erzeugen. In diesem Falle wird der Eiweißgehalt des Futters nicht 
so stark ausgenutzt wie bei basenreicher Ernährung. Auf die Bedeutung 
eines Basenüberschusses in der Nahrung hat neuerdings Lintzel hin- 
gewiesen und die Forderung aufgestellt, daß das Futter sowohl an 
lirdalkalien wie an Alkalien einen Überschuß über die Säuren ent- 
halten müsse (2). Eine Beeinflussung der Reaktion des Blutes durch das 
Basen-Säureverhältnis des Futters ist im allgemeinen nicht nachzu- 
weisen, da das Blut stark gepuffert ist und Verschiebungen in der An- 
zahl des Blutes infolgedessen nur sehr gering sind. Man kann dagegen 
Verschiebungen im Basenhaushalt des Körpers dadurch verfolgen, daß 
Ulan die Veränderung der Güte der Pufferung des Blutes untersucht, 
indem man die Alkalireserve des Blutes, also die an Kohlensäure ge- 
bundenen Alkalien bestimmt. Wir konnten Andeutungen einer Ver- 
schiebung der Alkalireserve bei der Ernährung von Rindern mit Futter 
von verschieden hohem Gehalt an Kali feststellen, allerdings waren 
hei unseren Untersuchungen die Schwankungen von Tier zu Tier auch 
innerhalb der einzelnen Gruppen sehr beträchtlich (Tabelle 4). 
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Tabelle 4. 

Alkalireserve (Vol.- % COg im Plasma als Bicarbonat gebunden). 


■ 

Uei kaliarmer Ernährung 

1 


bei kalireicher Ernährung 



1 Probcnahine arn j 



j Probenahme am 


: 14- 3 - 34 ■ 

15- 3 - 34 


J 

14- 3- 34 

15- 3- 34 

Tier I . 

i 63,6 ! 

63,6 

Tier 7 . 


90, 1 

69,2 

Tier 2 . 

ii 90,1 

73.0 

Tier 8 . 


94.8 

62,6 

Tier 3 . 


69,2 

Tier 9 . 

■■■II 

j unglückt j 

■ 81,5 


Bei der Wiederholung dieser Untersuchungen am folgenden Tage 
war der starke Einfluß des Nervensystems auf die Regulierung der 
Alkalireserve zu beobachten. Als der Tierarzt, der die Blutproben ent- 
nahm, sich im Stalle zeigte, erinnerten sich die Tiere an den schmerzhaften 
Eingriff, zeigten sehr starke Anzeichen von Aufregung und die Alkali- 
reserve ging bei den meisten Tieren auf das Niveau von 60 — 70 zurück. 

Um die Versorgung der Tiere mit Kalk sichcrzustellen, kann man 
dem Futter Futterkalk beimischen; für die Anreicherung des Futters 
an Alkalien wird von Lintzel das Kaliumazetat in Betracht gezogen. 

Die Frage der Verfütterung von Kaliumazetat oder ähnlichen geeig- 
neten Kaliumverbindungen verdient sehr große Beachtung; sie bedarf 
aber erst der Klärung durch ausgedehnte Versuche, die langfristig, 
schwierig und kostspielig sind. Wir haben an Rindern einen Versuch 
mit Zufütterung von Kaliumazetat durchgeführt; dieser führte aber 
nicht zu einem Resultat, da er infolge Mangels an kaliarmem Futter 
vorzeitig abgebrochen werden mußte. Es schien uns zunächst näher- 
zuliegen, die Frage einer erhöhten Kalizufuhr im Futter dadurch zu 
lösen, daß wir versuchten, durch verstärkte Kalidüngung ein an Kali 
in einer natürlichen Bindungsform reicheres Futter zu erzielen. Während 
es nicht möglich ist, den Kaligehalt der Samen durch Kalidüngung zu 
steigern und auch der Kaligehalt der Speicherorgane, wie Knollen und 
Wurzeln, verhältnismäßig nur wenig durch die Düngung zu beein- 
flussen ist, ist es leichter möglich, die mineralische Zusammensetzung 
der grünen Pflanzenmasse, also insbesondere des Wiesen- und Weide- 
futters, durch die Düngung zu verändern. 

Über die Wirkung eines durch Düngung an Kali angereicherten 
Futters auf den Fleischzuwachs von Rindern sind von der Studien- 


434 


gesellschaft für Grünlandwirtschaft in Steinach in den let^'tcn Jahren 
sehr sorgfältige Fütterungsversuche durchgeführt worden, deren agri- 
kulturchemischc Bearbeitung wir Vornahmen (3). Bei dem im Frühjahr 
1934 durchgeführten Fütterungsversuch erhielt eine Gruppe von Rin- 
dern ein Heu, das auf einem kaliarmen Boden ohne Kalidüngung ge- 
wachsen war, während eine andere Gruppe das fleu von den Kali- 
parzellen dieser Versuchsfläche erhielt, die mit einer Düngung von 
200 kg KgO je Hektar versehen waren. Der Kaligehalt dieses Heues 
war etwa doppelt so hoch wie der des Heues von der kalifreien Parzelle 
(Tabelle 5). 

Tabelle /. 

Einfluß der Düngung auf den Mineralstoflgehalt von Wiesenheu. 


Parzelle 


Jährliche Düngung 

K,ü 

Na,<) 

CaO 

% 

MgO i 

% ! 

P/U 

% 

'V 

I, Schnitt 







I 1 

20 kg N 

70 kg pp, 

i >35 

0,11 

' 0,91 

0,45 

0,60 

z \ 

20 „ N 

70 „ P.p5 TOO kg KP 

^,55 

0,15 

I,II 

o >47 

[ oji 

3 1 

20 „ N 

70 „ l’jO, 200 „ Kp 

2,68 

■ o>i 5 

: UM 

0,51 

0,69 

I 

2. Schnitt 


U 33 

■ 0,15 

1,40 

0,58 

0,72 

2 



2,23 

0,13 

, U 47 

0,56 

o,8i 

3 



2,28 

0,12 

i UM 

0,54 

0.79 


Die mit dem kalircichen Heu ernährten Rinder zeigten eine be- 
deutend bessere Gewichtszunahme und waren auch in der äußeren Er- 
scheinung, insbesondere im Haarkleid, überlegen. Nachdem der Fütte- 
rungsversuch einige Wochen gelaufen und anzunehmen war, daß sich 
ein Gleichgewicht in der Ernährungsweise der Here eingestellt hatte 
und daß diese sich der verschiedenen Ernährung in ihrem Stoffwechsel an- 
gepaßt hatten, wurde 8 Tage lang ein Stoffwechselversuch durchgeführt. 

Das gehäckselte Mischfutter von ffeu und Rüben wurde analysiert 
und gewichtsmäßig den einzelnen Tieren vorgesetzt; das nicht auf- 
genommenc Futter wurde zurückgezogen und gleichfalls analysiert. 

Für jede Kuh wurden in 3 Schichten 3 Leute ununterbrochen zur 
Aufsicht gestellt, die Kot und Harn sorgfältig getrennt auffingen. Kot 
und Harn wurden gewichtsmäßig bestimmt und analysiert. Auf diese 
Weise war es möglich, eine Mineralstoffbilanz für jedes Tier der beiden 
verschieden ernährten Gruppen aufzustellen (Tabelle 6). 
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Tabelle 6. Mineralstoffbilanz eines Füttern ngs Versuches zu Rindern 
(8-Tage-Periode). 





Bei k 

K ,0 

g 

iliarniem Futter 

Na ,0 CaO MgO 
g ■ K 1 K 

P, 0 , 

g 



Bei kalircii'liein Futter 

K^O Na.O CaO MgO 
g g g : g 

KO. 

g 


Tier 

I 

980 

150 

470 

180 

310 

Tier 

7 

1910 

120 

640 

230 

590 

im Futter 

» 

2 

950 

140 

450 

170 

300 

M 

8 

1870 

T20 

620 

230 

380 



3 

950 

150 

450 

170 

300 


9 

1920 

120 

660 

240 

400 

Ausscheidung 

Tier 

I 

100 

20 

480 

170 

320 

l’icr 

7 

150 

30 

530 

160 

380 

im Kot 

' 


2 

80 

10 

410 

140 

300 


8 

210 

30 

550 

160 

400 

ii ” 

3 

I IO 

10 

420 

120 

280 


9 

190 

40 

580 

160 

400 

Ausscheidung j 

IjTicr 

I 

720 

80 

10 

20 

— 

Tier 

7 

1430 

120 


30 


im Harn |i 


2 

720 

70 


30 



8 

1430 

100 


30 


l 

! ” 

3 1 

650 

80 

— 

30 

— 


9 

1530 

90 

— 

40 


Gesamt- 1 

Tier 

I 

820 

100 

490 

190 

320 

Tier 

7 

1580 

150 

550 

190 

380 

ausscheidung 1 1 


2 ! 

800 

80 

420 

170 

300 


8 

1640 ! 

130 

530 

190 

400 


3 

740 

90 

420 

140 

280 


9 

1720 

130 1 

580 

200 

400 

[ 

Tier 

I ' 

160 

50 

—20 

• to 

— 10 

Tier 

7 

330 

-30 

90 1 

40 

10 

Differenz \ 

,, 

2 

150 

60 

30 

0 , 

0 

,, 

8 

230 

— 10 

70 

40 

- 20 

V 


3 

210 

60 

30 

30 

20 


9 

200 

— 10 

80 ' 

40 

0 


Zwischen den einzelnen Kontrollticren, bei deren Auswahl man sich 
bemüht hatte, möglichst gleichaltrige und gleichmäßige Tiere zu er- 
halten, sind natürlich trotzdem Schwankungen sowohl in der Aufnahme 
des Futters wie in seiner Verwertung aufgetreten. Diese waren aber 
von einer viel kleineren Größenordnung als die Unterschiede, die 
durch die verschiedene Ernährungsweise der beiden Gruppen verur- 
sacht waren. Die verschiedene Ernährungsweise führte dazu, daß die 
Gruppe, die das mit Kali gedüngte Futter erhalten hatte, in den 8 Tagen 
je Tier durchschnittlich etwa 950 g K 2 O mehr zugeführt bekam als die 
Gruppe mit dem kaliarmen Futter. In der Versuchsanordnung lag es 
begründet, daß auch die Zufuhr an den anderen Mineralstoffen ver- 
ändert wurde, da durch die Kalidüngung auch der Gehalt des Futters 
an den anderen Mineralstoffen verändert, und zwar meist etwas erhöht 
worden war. Die Mehraufnahme an Kalk betrug je Tier etwa 175 
an Magnesia 60 g, an Phosphorsäure 90 g, an Natrium war dagegen 
eine Minderaufnahme von 50 g zu verzeichnen. 

Bei der Untersuchung der Ausscheidungen ergab sich bei der Gruppe 
mit dem kaliarmen Futter, daß der größte Teil des aufgenommenen 



Kalis, nachdem cs seine Rolle im Stoffwechsel erfüllt hatte, durch den 
Harn wieder ausgeschieden wurde. Nur ein kleiner Teil des Kalis 
wurde im Kot ausgeschieden, war also unverdaut durch den Körper 
gegangen. Als Differenz zwischen Aufnahme und Ausscheidung ergab 
sich der Betrag von etwa 175 g Kali. 

Bei der mit dem kalireichen Futter ernährten Gruppe lagen die Ver- 
hältnisse ähnlich. Von der Mehraufnahmc an Kali wurde der weitaus 


größte Teil im Harn ausgeschieden. Die Ausscheidung im Kot war 
gegenüber der kaliarmcn Gruppe etwas, aber nur unwesentlich erhöht, da- 
gegen wurde eine etwas größere Kalimenge im Organismus aufgespeichert. 
Da die Menge des im Organismus verbliebenen Kaliums als Differenz 
bestimmt wurde, sind allerdings hier die Schwankungen besonders groß. 

Die erhöhte Kaliumzufuhr bei der Gruppe mit dem kalireichen Futter 
führte im Verein mit der geringeren Nahrungszufuhr dazu, daß die 


Anreicherung des Organismus an Natrium, die bei der mit kaliarmem 
Futter ernährten Gruppe stattland, bei der anderen Gruppe nicht fcst- 
zustellcn war, sondern eher eine geringe Mehrausscheidung an Natrium. 

Was dagegen die Wirkung des kalireichen Futters auf den Kalkstoff- 
wechscl des Organismus betrifft, so ist es interessant, festzustellen, daß 
im Gegensatz zu einer weitverbreiteten Meinung die Erhöhung der 
Kalizufuhr in der Nahrung nicht eine Erhöhung der Kalkausscheidung 
hervorgerufen hat. Während bei dem kaliarmen Futter Kalkaufnahmcn 
und Kalkausscheidungcn etwa gleich waren, ergab sich bei dem kali- 
reicheren Futter, das allerdings infolge der durch die Kalidüngung be- 
wirkten Anreicherung an Leguminosen auch einen höheren Kalkgehalt 
hatte, eine gewisse Anreicherung des Organismus an Calcium. 

An Magnesium nahmen die Tiere der Kaligruppe nach dem Analysen- 
befund 25 g MgO mehr auf als die der kaliarmen Gruppe. Dieser c r- 
aufnahme tt 4 lleicht im Hinblick auf die Größe der V-suchsfehler 
kein großer Wert beizumessen; zum mindesten hat der Versuch ab 
keinen Anhalt dafür ergeben, daß der Mg-Haushalt des Organismus 
durch die erhöhte Kalizufuhr beeinträchtigt worden sei was im Hm- 
blick auf die Bedeutung, die manche französischen Forscher er g 
sia in der Krebsfrage zuschreiben, von Interesse ist. 

Hinsichtlich des Phosphorstoffwechsels ergaben sich praktisch 
Unterschiede bei den verschiedenen Fütterungsarten. 
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Der Hauptunterschied zwischen beiden Gruppen ist die Verschieden- 
heit der Differenz zwischen Kaliaufnahme und KaHausscheidung, die 
bei diesem Versuche fcstgestellt wurde. Durch die höhere Gewichts- 
zunahme der mit kalircichem Futter ernährten Tiere ist diese Mehr- 
aufnahmc nur zum Teil zu erklären. Wir versuchten, durch eine Blut- 
untersuchung festzustellen, ob im Organismus eine Anreicherung an 
Kali eingetreten sei; die Zusammensetzung des Blutes wies aber keine 
Unterschiede auf (Tabelle 7). 


Tabelle 7. Mineralstoffgehalt des Blutes der Rinder. 



mg K ,0 

1 mg Na^O ' 

mg CaO 

mg MgO 

IHR EA 


a) Bei kaliarmcr Ernährung (mg in 

100 g Blut) 


Tier i 

59.0 

315.1 

I 1,2 

4,3 

32,2 

.j 2 

46,4 

. 299,5 ' 

11,8 

4,3 

26,5 

.> 3 

61,1 

283.7 

9.7 

4,2 

33.1 


b) Bei kalireichcr Ernährung (mg in 

100 g Blut) 


Tier 7 

44,3 

320,6 

1 1 1.1 

! 

35,8 


46,7 

1 311,9 

10.9 

3,4 ' 

37,0 

.. 9 

39.3 

1 356,4 

' 11.7 

3,3 

35,2 


Da diese wertvollen Tiere nicht geschlachtet werden konnten, mußte 
leider auf eine Untersuchung des Fleisches und der Organe, welche zu 
einer endgültigen Klärung unerläßlich gewesen wäre, vorläufig ver- 
zichtet werden. 

Daß eine Erhöhung des Kaligehalts der Muskeln wie auch anderer 
Organe als Folge einer kalireichen Ernährung anzunehmen ist, zeigen 
die Ergebnisse früherer Fütterungsversuche an Schweinen, die wir 
gemeinschaftlich mit Prof. DuERST-Bern durchgeführt hatten. 

Bei diesen Versuchen, deren Ergebnisse in Bd. I, S. 221 — 29 wieder- 
gegeben sind, ergab sich als Folge der kalircichen Ernährung eine deut- 
liche Erhöhung des Kaligehaltes der Muskeln, während die geringen 
Schwankungen im Kaligehalt der übrigen Organe möglicherweise 
innerhalb der Fehlergrenze liegen. 

Literatur. 

1. Lawes u. Gilbert, Phil. Transact., London 2 (1859). 

2. Lintzel, Mitt. d. DLC;, 48, 11 27 (1933). 

3. König, Landw. Jahrb. 81, 6 (1933). 
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Zusammenfassung. 

Da die ZusammensetJ^ung des Getreidekorns durch die Düngung 
nicht verändert und die Backfähigkeit nicht oder günstig beeinflußt 
wird, ergibt sich, daß eine Beeinträchtigung der Bekömmlichkeit 
des Brotes durch die Handelsdünger ausgeschlossen ist. 

Die geringe Erhöhung des Kaligehaltes der Kartoffeln, die bei 
starker Kalidüngung gelegentlich beobachtet wird, spielt für die Kali- 
aufnahme des Menschen überhaupt keine Rolle im Vergleich 2,u den 
Schwankungen, die durch Verschiedenheiten in der Kost und in der 
Zubereitung der Nahrung verursacht werden. 

Um aber diese Frage nicht nur theoretisch zu betrachten, stellten wir 
Tierversuche an, bei denen der Mineralstoflgehalt des Futters durch 
die Kalidüngung verändert worden war. 

Calcium und Phosphor machen die Ilauptmenge der im lierkörper ent- 
haltenen Mineralstoffc aus; daneben sind, vor allem im Körper des jungen 
Tieres, erhebliche Mengen von Kalium enthalten. Die besondere Bedeu- 
tung des Kaliums für das junge wachsende Tier geht auch daraus hervor, 
daß unter den Mineralstoffen der Milch das Kalium an erster Stelle steht. 

Eine Anreicherung des Futters an den Mineralstoffen Calcium und 
Phosphor ist möglich durch Zusatz von kohlensaurem Kalk und phos- 
phorsaurem Kalk. Eine Anreicherung des Futters an Kali wird zweck- 
mäßig durch eine ausreichende Kalidüngung der Wiesen und Weiden 
angestrebt, durch welche der Kaligehalt des Futters in seiner natürlichen 
Bindungsform erhöht wird. 

Fütterungsversuche mit einem auf diese Weise an Kali angcreichermn 
Heu ergaben eine vorteilhafte Wirkung des kalircichen Futters. Eine 
Bilanz der Mineralstoffaufnahme ergab, daß die Mehrautnahme an Kali, 
die bei kalircichem Futter stattfand, zum größten Teil durch den Harn 
wieder ausgeschieden wurde, ein Teil blieb aber im Organismus zurück. 
Nach früheren Versuchen an Schweinen ist anzunchmen, daß die Kali- 
anreichcrung des Organismus hauptsächlich in den Muskeln statt- 
lindet, worauf DUERST den günstigen Einfluß des kalireichen Futters 
auf die Fleischqualität zurückführt. Eine Erhöhung der Kalkausschei- 
dung als Folge der Verabreichung des kalireichen Futters war nicht fest- 
zustellen, ebenso wurde der Magnesium- und Phosphorstoffwechsel des 
Organismus dadurch nicht beeinflußt. 
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S UMMARY. 


As the manuring has little or no effect on the composition of thc 
grain and the baking quality of flour, palatability or digestibility of bread 
are not affected by the use of commercial fertilisers. 

The effect on the intake by human beings of the slight increase in 
the potash content of potatoes, observed occasionally in cascs in 
which heavy drcssings of potash fertiliser have bcen applied to the 
crop, is negligible when compared with the variations caused by changes 
in diet and differences in the preparation of the food. 

In Order to test the truth of this assumption experimentaUy, nutri- 
tional experiments were carried out on animals, in which fodder con- 
taining different amounts of potassium was used. 

Calcium and phosphorus are the chief mineral constituents of thc 
animal body. At the same time considerable quantities of potassium 
are found in the bodies of young animals. The special importancc of 
potassium for the young growing animal is evident from the fact that 
potassium occupics the first place among the mineral constituents of milk. 
Fodder may be cnriched in calcium and phosphorus by additions of 
calcium carbonate and calcium phosphate. On the other hand an in- 
crease in the potassium content of fodder is best effccted by a liberal 
manuring of the meadows and pastures with potash, by which the 
amount of potash in the fodder in its natural state of combination is 
increased. In nutritional experiments a bcneficial effect of hay, which 
had been enriched in potash in the manner dcscribed above, has been 
observed. A determination of thc assimilation of minerals showed 
that the additional quantities of potash absorbed by animals feeding 
on fodder rieh in potassium were for the most partexeretedintheurine, 
although a certain amount was retained in the System. From the results 
of previous experiments on pigs it may Fe assumed that increases in the 
potassium content. of the animal system are chiefly due to an accumula- 
tion of potassium in the muscles. To this fact DUERST ascribes thc 
beneficial effect of fodder rieh in potassium on the quality of meat. No 
increase in the exeretion of calcium was observed as a result of feeding 
with fodder rieh in potassium, nor were the metabolic processes, in which 
magnesium and phosphorus compounds take part, in any way affected. 
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4- Tierversuche über die Wirkung fortgesetzten Genusses 
von Nahrungsmitteln, die mit und ohne Anwendung von 
Handelsdünger gezogen sind. 

Der günstige Einfluß, den das bei ausreichender Kalidüngung ge- 
zogene Futter auf die Entwicklung von Nutztieren hatte, berechtigt zu 
dem Schlüsse, daß irgendwelche übersteigerte Speicherung von Kali in 
der menschlichen Ernährung durch Kalidüngung nicht zu befürchten ist, 
zumal die chemische Untersuchung ergeben hat, daß eine derartige 
Anreicherung bei den meisten menschlichen Nahrungsmitteln in ge- 
ringerem Umfange cintritt als bei Wiesen- und Weidefutter. Wenn 
nun aber auch die Veränderung der mineralischen Zusammensetzung 
der Nahrung, die durch verschiedene Düngung zu bewirken ist, als 
unbedenklich zu betrachten ist, so bliebe noch nachzuprüfen, ob 
etwa durch die Handelsdünger stoffliche Veränderungen der Pflanze 
in so kleinem Umfange bewirkt werden könnten, daß sie sich dem 
chemischen Nachweise entziehen, aber trotzdem biologische Wirkungen 
zu entfalten vermöchten. Eine Beantwortung der Frage, ob durch die 
Anwendung der Handelsdünger bei der Erzeugung der Nahrungsmittel 
irgendeine Beeinflussung des Gesundheitszustandes der Verbraucher 
erfolgt, könnte nur durch einen Ernährungsversuch selbst erbracht 
werden. Dazu müßte eine größere Gruppe von Menschen teils mit 
gedüngten, teils mit ungedüngten Nahrungsmitteln über sehr lange 
Zeitperioden ernährt und in ihrem Gesundheitszustand beobachtet 
werden. Da ein solcher Versuch zwar theoretisch denkbar ist, in seiner 
Durchführung jedoch auf unüberwindbare Schwierigkeiten stößt, ist 
eine Inangriffnahme des Problems vorläufig nur auf dem Wege des für 
wissenschaftliche Ernährungsfragen allgemein üblichen Tierversuches 
möglich. 

Die in Zusammenarbeit mit der Landwirtschaftlichen Versuchsstation 
Lichterfelde in den Jahren 1929/50 am Hygienischen Institut der Uni- 
versität Freiburg i. Br. von Remy und MÜLLER und am Zootechnischen 
und Veterinärhygienischen Institut der Universität Bern von U. DüEl^l 
ausgeführten Arbeiten (Bd. I, S. 217-^3 1) hatten erwiesen daß bei 
Fütterung von Tieren mit Kalisalzen, selbst mit einem Vielfachen der 
in der landwirtschaftlichen Praxis vorkommenden Menge Kali, keine 
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toxischen Wirkungen ausgelöst werden. Diese Versuche haben auch ge- 
zeigt, daß unter der Voraussetzung, daß den Tieren die erforderliche 
Menge von anderen anorganischen Aufbaustoffen, insbesondere von 
Kalk, zur Verfügung steht, auch physiologische Schädigungen nicht 
zu konstatieren waren. Vor allem haben die Versuche gezeigt, daß 
entgegen früheren Behauptungen ein Zusammenhang zwischen Kali- 
füttcrung und Thrombose nicht existiert, daß aber forcierte Kaligabcn 
eine gleichzeitige Erhöhung der Calciumzufuhr zum Zweck der Auf- 
rechterhaltung des lonengleichgewichtes im Organismus erfordern. 

Um fcstzustellcn, ob durch die Anwendung der Handelsdünger 
vielleicht im Laufe von Generationen Beeinflussungen der Volksgesund- 
heit in positivem oder negativem Sinn zu erwarten seien, entschlossen 
wir uns, in Gemeinschaft mit der Wissenschaftlichen Abteilung des 
Stickstoff-Syndikats an einem umfangreichen Füttcrungsversuch von 
Prof. SCHEUNERT im Veterinär-Physiologischen Institut der Universität 
Leipzig mitzuarbeiten, der möglichst exakte Grundlagen für die Beant- 
wortung dieser Frage liefern sollte (i). Der lang dauernde Füttcrungs- 
versuch an kleinen, schnell wachsenden und rasch lebenden Versuchs- 
tieren, wie ihn die neuzeitliche Hrnährungsforschung entwickelt hat, 
bietet eine experimentell gesicherte Grundlage für die Klärung von 
Ernährungsfragen. Das in Hunderttausenden von Versuchen erprobte 
Versuchstier ist die zahme Ratte, deren Wildform als omnivorer Nager 
seit vorgeschichtlichen Zeiten im Lebensraum der Menschen lebt und 
als Nutznießer und Schmarotzer der menschlichen Lebenshaltung sich 
auch an seine Nahrung angepaßt hat. Die Ratte kann also mit derselben 
Kost wie der Mensch ernährt werden, und dank großer experimenteller 
Erfahrung vermögen wir auch die Ansprüche, die dieses Tier an die 
Nahrung stellt, so gut wie bei keinem anderen zu überblicken. Als 
besonderer Vorteil ist ferner zu werten, daß der Lebenszyklus der Ratte 
auf einen Zeitraum von 2 — 5 Jahren zusammengedrängt ist, daß die 
Tiere schon sehr frühzeitig fortpflanzungsfähig werden und dann in 
kurzen Zwischenräumen große Würfe von Jungen zu erzeugen ver- 
mögen, so daß, ohne die Muttertiere zu überanstrengen, 3 — 4 Würle 
in einem Jahr erzielt werden können. Man ist also in der Lage, einen 
Fütterungs versuch über die ganze Lebensdauer einer Gruppe dieser 
Tiere durchzuführen und ihn über zahlreiche Generationen auszudehnen. 
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Die Versuchstiere entstammten der Zucht des Veterinär-Physiologi- 
schen Instituts der Universität Lcip^^ig. Sic wurden aus Würfen ent- 
nommen, die zwischen Ende Dezember 1951 und Anfang Januar 1932 
erhalten und von ihren Müttern bis Ende Januar gesäugt worden waren. 

Für jede der beiden zu bildenden Fütterungsgruppen wurden am 
3. Februar 1932 je 9 weibliche und 6 männliche Jungtiere, die einander 
im Gewicht entsprachen, ausgewählt. Das Durchschnittsgewicht der 
Weibchen betrug in beiden Gruppen 48,2 g, das der Männchen 49,4 
und 49,7 g. Die Tiere wurden durchweg in Einzclkäfigcn auf Säge- 
spänen gehalten. Ara to. März wurden zu jeder Gruppe noch je 
3 weibliche Tiere gleichen Alters und passenden Gewichtes zugefügt. 
Diese beiden Gruppen von je 12 Weibchen und 6 Männchen bildeten 
die erste Generation des Versuches, der von ihnen seinen Ausgang 
nahm und sich über fast Jahre erstreckte. Die eine von jetzt ab 
mit V bezeichnete Gruppe sollte nur mit solchen Nahrungsmitteln ge- 
füttert werden, die reichlich mit Handelsdünger, also NPK, gezogen 
worden waren. Die andere, von jetzt ab mit U bezeichnete Gruppe 
hingegen sollte ausschließlich Nahrungsmittel erhalten, die von un- 
gedüngten oder nur mit natürlichem Dünger versehenen Böden 
stammten. 

Die Versuchsnahrung mußte der menschlichen Kost entsprechen. 
Deshalb wurden gemischte Kostsätze, die aus Getreide, Gemüse, 
Fleisch und Milch zusammengesetzt wurden, verwendet. 

Von Getreide kamen Weizen, Roggen, Hafer und Gerste zur Ver- 
wendung. Die mit Handelsdünger gezogenen Mengen wurden von 
Versuchsgütern (Dikopshof) oder von Betrieben bezogen, die nach- 
weislich schon mehrere Jahre starke Gaben von Kalisalzen, Leuna- 
salpeter, Thomasmehl, Kalkstickstoff und dergleichen verwendeten. 

Die ohne Handelsdünger gezogenen Getreidemengen wurden ent- 
weder von Gütern mit vergleichbaren klimatischen und Boden- 
verhältnissen besorgt, die solchen Handelsdünger nicht verwenden, 
oder stammten aus ungedüngten Versuchsparzellen. Insgesamt wur- 
den im Laufe des Versuches für jede Gruppe je 825 kg Getreide ver- 

^"^Dk Gemüse, die je nach der Jahreszeit wechselten, wurden durch 
das freundliche Entgegenkommen von Herrn Geheimrat Remy, Bonn, 
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von dessen Versuchs Wirtschaft Marhof geliefert und entstammten den 
dortigen Versuchsparzellen und Düngungsversuchen. Es konnte somit 
jeweils das gleiche Material mit und ohne Handelsdünger erhalten 
werden. 

Die für die Fütterungsversuche gelieferten Kartoffeln und Gemüse 
sind wie folgt gedüngt worden (Tabelle i): 

Tabelle i. Düngung von Kartoffeln und Gemüse. 

I. Ffcilandkiilturen. 

Grundclüngung je Anbaujahr (für Haupt- und Nachfrucht zusammen): 

Stallmist: 300 dz je Hektar. 

Kali: 200 kg KjO je Hektar als 40er Kalidüngcsalz. 

Phosphofsäure : 80 kg PjOj je Hektar als Superphosphat. 

Stickstoff als Leunasalpeter je Hektar: 



100 kg N 

1 80 kg N 

1 50 kg N 

Zur Hauptkultur 

Frühkartoffeln 

1 Spätkartoffcln 

I Salat 


Tomaten 

Tomaten 

j 1-irbscn 



! Sellerie 

Möhren 

Strauchbohnen 

Als Zulage zur 


Weißkohl 

Spinat 

Naclifrucht nach j 


Wirsing 

1 

Frühkartoffeln 


Grünkohl 



11 . Treihgemüse. 

Treibsalat je Hektar: 2.50 kg KgO als 40er Kalidüngcsalz 

80 kg P2O5 als Superphosphat 
50 kg N als Natronsalpeter 

Treibmühfcn und Treibspinat je Hektar 200 kg KgO als 40er Kalidüngcsalz 

80 kg P2O5 als Superphosphat 
100 kg N als Natronsalpeter 

Insgesamt wurden für jede Gruppe verabreicht: 


Salat 


Spinat 


Weißkohl 

„ 200 kg 

Wirsing 

» 9°^g 

Bohnen 

125 kg 

Erbsen 

„ 17 kg 

Möhren 

» 64 kg 

Sellerie 


Tomaten 

„ 125 kg 

Kartoffeln 
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Die nicht lagerbaren Gemüse wurden sogleich haushaltsüblich ge- 
kocht, in Gläser eingefüllt, diese evakuiert und dann bei - bis i^.ur 
Verwendung eingefroren und aufbewahrt. 

Auch das Fleisch mußte dem Versuchsplan entsprechend von Tieren 
stammen, die für die V-Gruppe unter Verwendung von Futtermitteln, 
die mit Handelsdünger gedüngt worden waren, großgezogen und ernährt 
worden waren. Imtsprcchend mußten die Tiere für die U-Gruppe ohne 
solche gehalten worden sein. Durch die freundliche Vermittlung der 
Versuchsanstalt Limburgerhof bei Ludwigshafen wurden für jede Gruppe 
2 Rinder im Gesamtgewicht von etwa 620 kg geliefert. 

Die Milch endlich mußte in ganz gleicher Weise von entsprechen- 
den Tieren stammen. Aus einer entsprechenden Menge Milch wurden 
von der Zentralmolkerei Schwerin 150 bzw. 175 kg Milchpulver ge- 
liefert. 

Mit Ausnahme von Salat und Tomaten, die gelegentlich frisch ver- 
füttert wurden, wurde alle Nahrung in gekochter Form verabreicht, 
wobei entsprechend den Kochregeln etwas Kochsalz verwendet wurde. 
Andere Zugaben oder Nahrungsmittel erhielten die Tiere nicht. Die 
Nahrungsgemischc änderten sich je nach den vorhandenen Nahrungs- 
mitteln; sie mußten auch deshalb geändert werden, weil eine abwechs- 
lungsreiche Fütterung angestrebt wurde. Im übrigen waren sic selbst- 
verständlich für beide Gruppen mengenmäßig und auch qualitativ gleich 
zusammengesetzt. Die Analysenergebnisse der Nahrungsmittel, die 
fast sämtlich analysiert wurden, zeigten auch, daß keine außerhalb des 
Üblichen liegenden Schwankungen in der Zusammensetzung bestanden, 
so daß die beiden Gruppen auch praktisch gleiche Nährstoffmengen 
enthaltende Kostsätze erhielten. Auch die Kalorienmengen waren, wie 
Stichproben ergaben, praktisch gleich. Nicht in der Hand der Versuchs- 
ansteller lag es, die von den Ratten tatsächlich aufgenommenen Futter- 
mengen zu bestimmen. Die Ratten müssen reichlich gefüttert werden 
und pflegen erhebliche Futtermengen zu verstreuen. Die Futteraut- 
nahme unterlag also der individuellen Eigenart. Einige sich über 
mehrere Wochen erstreckende Kontrollversuchc, bei denen das tat- 
sächlich gefressene Futter täglich bei jeder Ratte ermittelt wurde, zeig- 
ten übrigens in beiden Gruppen eine recht große Übereinstimmung in 
der Nahrungsaufnahme. 
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Was zunächst die erste Generation betrifft, so zeigt das Wachstum 
der Tiere bis zur ersten Paarung bei beiden Gruppen ein gleichmäßiges 
Ansteigen (Abb. io6 — 109), wie cs bei gut gefütterten Zuchtratten üblich 



Abb. 108. V ? der ersten Generation. Abb. 109. U ? der ersten Generation. 


Abb. 106—109. Gewichtsvcrlauf während der ganzen Versuchsdaucr. 
Curves showing weight during the wholc experimental period. 


ist. Die U-Männchen erreichten in dieser 85 Tage betragenden Zeit ein 
etwas höheres Durchschnittsgewicht, im übrigen waren die Tiere nahezu 
gleich. Die erste Paarung erfolgte am 3. Mai 1932, und zwar derart, 
daß je I Männchen mit 2 Weibchen über 14 Tage zusammengesetzt 
wurde. Dann wurden sie wieder getrennt und der Erfolg der Paarung 
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abgewartet und ermittelt. Auf die gleiche Weise wurden alle Paarungen 
durchgeführt. Die erste Generation wurde im Verlauf des Versuches 
noch mehrmals gepaart. Die gesamten Paarungsergebnisse sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt (Tabelle 2): 


Tabelle 2. I, Generation, geb. Neujahr 1932. 


Paaruiigstag j 

i go- 

V- Gruppe 

träch- 

trach' 

1 

G-Gnippc 

j triieh- 

tnidi- 

Geworfene 

Sliiekzahl 

Du 

schni 

VVurl 

rcli- 

ttliche 

fgröüe 

1 

: paarte 
' ? 

ligc 

1. ^ 

lige in 

paarte 

? 

tige 

? 

tige iti 

% 

V j 

i 

u 

V 

U 

3. 3. 32 

12 

6 

i 

i 

12 

' 5 

41,7 

54 

40 

9,0 

8 

13. 7.32 

12 

12 

i 100 

I I 

1 1 

100 

124 

108 

10,3 

9,8 

28. TI. 32 

12 

6 

i 41.7 

II 

' 6 

54,5 

37 , 

46 

7,4 

7,7 

30. 6. 33 

! 1 1 

5 

1 54,5 

IO 

5 

50 

34 

31 

5,7 

6,2 

18. lü. 33 

i 

5 

i 45,5 

8 

i 1 

12,5 

23 

4 




Dntscheidende Unterschiede sind in den ersten 4 Paarungsversuchen 
danach nicht aufgetreten. Wohl aber ist dies beim letzten Paarungs- 
versuch dieser Generation der Fall. Bei diesem besaßen die Tiere schon 
ein höheres Alter von 1% Jahren, befanden sich also, wenigstens gilt 
dies für die Weibchen, nahe der Grenze der Fortpflanzungsfähigkeit. 
Auch waren zu dieser Zeit schon Verluste durch spontane Todesfälle 
eingetreten; von den 12 Weibchen waren bei der V-Gruppe noch ii, 
von denen der U-Gruppe nur noch 8 vorhanden. 

Von den Weibchen der V-Gruppe wurden aber immer noch 5 
tragend, von den 8 Weibchen der U-Gruppe aber nur i. Die Handels- 
düngergruppe war also hier in der Erhaltung der Fruchtbarkeit deut- 
lich überlegen. Das Verhalten der i. Generation während des gesamten 
Versuches gestattet nun, weitere Schlüsse auf die Beeinflussung der 
Lebensdauer zu ziehen. 

Die Einzelheiten gehen aus den beigegebenen Kurventafeln, die den 
gesamten Lebensverlauf der beiden Gruppen, in d und $ unterteilt, 
wiedergeben, hervor. Die Kurven der d zeigen zunächst, daß bei 
der V-Gruppe am Schluß des Versuches noch 4 Tiere überlebten, 
während bei der U-Gruppe nur ein einziges Tier zu dieser Zeit noch 
am Leben war. Das Verhalten der Körpergewichte war in beiden 
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Gruppen durchschnittlich gleich, nur bei der U-Gruppe überragte das 
überlebende, sehr kräftige Nr. 5 den allgemeinen Durchschnitt und 
auch den der V- J. Bei dieser Gruppe wurde das ^ Nr. 5 wegen Küm- 
merns und Fortpflanzungsunfähigkeit vorzeitig zwecks histologischer 
Untersuchung getötet. Man sieht am Kurvenverlauf, wie stark es im 
Gewicht gegenüber anderen Tieren zurückgeblieben war. Die Kurven 
der Weibchen zeigen bezüglich des Gewichtes in beiden Gruppen ein 
ähnliches Bild, wenngleich die U-Gruppe nach anfänglich gleich steilem 
Gewichtsanstieg wie die V- Gruppe durchschnittlich um ein geringeres 
leichtere Tiere gehabt hat. Sehr deutlich sieht man aber hier die 
während des Versuches aufgetretenen Ausfälle. Von der U-Gruppe 
erlebten nur 5 Tiere den Schluß des Versuches, von der V- Gruppe 
hingegen 9 Tiere. 

Man sieht, daß im Laufe des Versuches Ausfälle eingetreten sind, die 
bei der U-Gruppe zweifellos umfangreicher waren und früher ein- 
setzten und früher beträchtliche Ausmaße annahmen als bei der V- 
Gruppc. 

Selbst wenn man bei diesen Todesfällen dem Zufall eine Rolle zu- 
billigt, so ist der Unterschied zwischen den beiden Gruppen doch sehr 
auffallend und deutlich. Man wird also schließen müssen, daß die 
Handelsdüngergruppe langlebiger gewesen ist. 

Dies wird nun noch weiter durch die Beurteilung der Sektionsbefunde 
der gestorbenen und am Schluß des Versuches getöteten Tiere gestützt. 
Die Todesursachen waren bei beiden Gruppen ziemlich dieselben und 
waren im wesentlichen Pneumonien (Lungenentzündungen), die als 
eine Pseudotuberkulose aufzufassen sind. Häufig hiermit gemeinsam 
finden sich infektiöse Magendarmentzündungen. Es sind das die üb- 
lichen Krankheiten, an denen ältere oder sonstwie geschwächte Ratten 
in den Zuchtkolonien zugrunde zu gehen pflegen. Andere Erkrankun- 
gen treten nur vereinzelt auf. 


V-Gruppe 

Gestorbene Tiere; 

Von 2 S I mal hämorrhagische Enteritis, 

imal kein klarer Befund, lipomartiges Gebilde. 
Von 3 $ 3 mal Pneumonie und Gastroenteritis. 
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überlebende, am Schluß des Versuches getötete Tiere: 

Von 4 J I mal chronisch entzündliche Herde in der Lunge (Pneu- 
monie), 

imal vereiterte Verletzung in der Mundhöhle, 

2 Tiere waren gesund. 

Von 9 3 mal vereinzelte entzündliche l-lerde in der Lunge (Pneu- 

monie), 

I mal großes Fibroadenom der Milchdrüse, 

1 mal Ovarialzysten (als Alterserscheinung zu bewerten), 

4 Tiere waren gesund und zeigten nur Altersverände- 
rungen. 

U-Gruppe. 

Gestorbene Tiere: 

Von 5 d' I mal Pneumonie, 

3 mal hämorrhagische Magendarmentzündung, i Tier 
kümmerte, war zeugungsunfähig und wurde deshalb 
vorzeitig getötet. 

Von 7 4 mal Pneumonie, 

2 mal hämorrhagische Magendarmentzündung, j Tier 

wurde infolge ausgedehnter Dermatitis in moribundem 
Zustand getötet. 

Überlebende, am Schluß des Versuches getötete Tiere: 

Von I war gesund und zeigte nur Alterserscheinungen. 

Von 5 9 chronisch entzündliche Herde in der Lunge (Pneu- 

monie), 

I mal großes Fibroadenom der Milchdrüse, 
imal bösartige Geschwulst (Sarkom). 

Zweifellos war danach die V- Gruppe wieder überlegen. Diese Tiere 
hatten während des Versuches eine größere Widerstandsfähigkeit gegen 
Krankheiten gezeigt und die am Schluß des Versuches noch am Leben 
befindlichen greisenhaften Tiere befanden sich in einem besseren Ge- 
sundheitszustand als die überlebenden der U-Gruppe. 

Von Geschwülsten wurde in beiden Gruppen bei je einem Weibchen ein 
Fibroadenom derMilchdrüse gefunden. In den vorliegendenFällen handelte 
es sich um Geschwülste von enormen Ausmaßen, die aber das Befinden 
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der Tiere offenbar nicht beeinträchtigt hatten. Beide gehörten zu den über- 
lebenden Tieren und hatten keine Metastasen in anderen Organen. Weiter 
wurde ein erbsengroßes lipomartiges Gebilde an einer Nebenniere bei 
einemV-Männchen gefunden. Die einzige echte bösartige Geschwulst fand 
sich an einer Niere eines U-Weibchens. Es handelte sich um ein Sarkom. 

Diese Tiere der i. Generation waren am Schluß des Versuches 
1 ^ 1 2 Jahre alt, was einem menschlichen Alter von etwa 70 Jahren ent- 
sprechen dürfte. Sie machten einen greisenhaften Eindruck. 

Bei der Untersuchung der einzelnen Generationen sollten, von den 
verhältnismäßig wenigen Tieren der 1. Generation ausgehend, immer 
zahlreichere Tiere der neuen Generation zur Paarung gebracht werden. 
Es wurde angenommen, daß Schädigungen, die die Fütterung verur- 
sachen könnte, auf diese Weise über Generationen fortgeführt, immer 
deutlicher zum Ausdruck kommen müßten. Den Aufbau des Ver- 
suches zeigt die folgende Tabelle 3: 


Tabelle Generationsfolge. 


I. Cicneration 

II. 

HI. 

IV. 

V. 

VI. 


von der 


Zur Paarung gelangten 




V 


U 

am 

d 


cJ 

■j 

3 - 5-32 

6 

TT. 

6 

^ 12 

26. 9. 32 

9 

15 

9 

17 

11. 2.33 

10 

1 20 

10 

20 

1 8- 7. 33 

10 

! 20 

IO 

20 

30.11.33 

20 

39 

20 

40 

1 9. 4. 34 

23 

50 

25 

5 ° 


Hierbei ergeben sich die folgenden Befunde (Tabelle 4) : 


Tabelle 4. Fortpflanzungsversuche. 


1 ‘ L. 

2 . Paarungs- 

S tag Igcpaarlc 

0 i 9 

V-Grupj)« 

.. 'trächtige 

trächtige; 

9 1 % 

U-Grupp 

gepaarte trächtige 

9 9 

trächtige 

in 

% 

Gewt 

Stüc 

V 

rfeiie 

k/ahl 

U 

Durchschnitt 

lic.lie 

Wurfgröüe 

v : ü 

T 3 - 3.32I 

20 

6 : 

50 

12 

5 

41,7 

54 

40 

9,0 

8,0 

II 26. 9. 32 1 | 


M 

100 

17 

16 

94,1 

163 

^54 

10,8 i 

9,6 

III II. 2. 33 1: 

20 

20 i 

100 

20 

19 

95 

173 

168 

8,7 

8,8 

IV 8. 7,353 

20 

20 ' 

100 

20 

20 

100 

206 

184 

10,3 

9.2 

V , 30. .1.53 || 

39 

30 ! 

77 

40 

26 

65 

263 

229 

8,8 

8,8 

VI: 9. 4.34 

50 

50 1 

100 

50 

' 49 

98 

498 ! 

464 

10 ' 

9>5 


450 






Die Tabelle zeigt, daß im allgemeinen mehr Weibchen der V- Gruppe- 
trächtig geworden sind als in der U-Gruppe. Der Unterschied ist keines- 
wegs erheblich, aber es ist doch auffällig, daß er bei den verschiedenen 
Generationen immer wieder auftritt, so daß man an einen Zufall nicht 
gut glauben kann. Dementsprechend ist die absolute Zahl der jeweils 


l J nged ü tigt Vol Id ü ngu ng 



Mäiiix.hni der i. C.oiKMatioii, i'/, Jahre all. 

Males of Ihe first ni'ncralioit, i'/^ years old. 

Ungedüngt Volldüngung 



Wiilxhcii d<'r i. ruiKratioii, iV.’4 Jahre alt. 
l'c'iiiales o| the (ir-.l ^ciicration, U/j Vfars old. 

Ahb. ii6. Füttcrungsvcrsuclic an l^attcn. — Nutritional experiments on rats. 


geworfenen jungen der 1 iandclsdüngcrgruppc ebenfalls größer als in der 
U-Gruppe. Weiter aber kann man feststellen, daß die Weibchen der 
V-Gruppc auch meist größere Würfe als die der U-Gruppe hervor- 
gebracht haben, wenn man die durchschnittliche Wurtgröße je Weib- 
chen feststellt. Ohne diesen Unterschieden eine allzu große Bedeutung 
zumessen zu wollen, wird man doch nicht bestreiten können, daß die 
V- Gruppe bezüglich Trächtigkeit und Produktion vcm Nachkommen- 
schaft etwas günstiger als die U-Gruppe abgeschnitten hat. 
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Es interessieren weiter die Wachstumstabellcn Abb. iio — 115, die 
das Wachstum der einzelnen Generationen in der Zeit der raschen 
Kntwicklung bis zur Errcichiini; der Eortpflanzungsfähigkeit zeigen. 

Die Männchen wachsen durchschnittlich schneller als die Weibchen 
und erreichen höhere Gewichte. Zwischen den Tieren der beiden 


l j ii.qcdüngt V^olldüngung 



Maimi'hcii diT i. (iriicration, 2 JaliiT alt. 
Mal<s of i'*' (Icncration, 2 yt'ars oid. 


U iigcdüngt Vol jd ü ng u ng 



W'cibrhcii der i. ftcuctatioii, z Jahre alt, wurde Weibchen der i. (ieiioratiou mit Juiikcii, 2 Jahre 

l>(‘i der vor Monaten vorgeiioinnieiien I’aaniiif' alt, wurde bei der vor 2 Monaten vorgenomnienen 

nicht tragend, l’aarung tragend. 

Feinalc of i*** generation, did not becaine pregnant remale of 1"*' generation with litter, becaine preg- 
on inating 2 nionths ago. nant on mating 2 inonths ago. 

Abb. 117. Füttcrungsvcrsuchc an Ratten, — Nutritional experiments on rats. 

Gruppen bestehen aber entscheidende Unterschiede nicht. Die Durch- 
schnittskurven verlaufen ganz gleichsinnig, die erreichten Endgewichte 
sind entweder gleich oder überragen einmal bei dieser oder bei der 
anderen Gruppe, also unregelmäßig. 

Überhaupt konnten im äußeren Aussehen und Verhalten der Tiere 
Unterschiede zwischen den beiden Gruppen in keiner der Generationen 
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fcstgcstcllt werden. Die Tiere wurden häufig photographisch auf- 
genommen, um diesen Befund zu sichern und aus dem großen Biklcr- 
material wählten wir von jeder Generation Bilder von Männchen 
und Weibchen in verschiedenen Lebensaltern aus, die diese Gleich- 
heit im Aussehen deutlich dartun (y\bb. ii6 — 123). Verwiesen sei 



Mäniirhcu il<'r i. Geiu^ratbii. etwa j',.j Jahre alt, gK'isenhafte licic 
Males of i'* generalion, ahout 2‘, years old, senile aniinals. 



Weibrheii der i. Generation, 2''. Jahre alt, j^reiseiihafte Tiere. 

I''einal(;s of i'* fjeneration, 2'j., yeais old, senile aniinals. 

Ahh. iiH, Hüftcrungsve-rsuchc an Ratten. Nutritional experiments on rats. 


besonders auf die Abb. ii6, in denen von der i. Generation junge, 
auf der J löhc der Lebenskraft befindliche Tiere wiedergegcbcn 
sind, und die Abb. ii8, in denen von der gleichen Generation 
am Knde des Versuches alte, greisenhafte Tiere dargestclit worden 
sind. 

Um die Beobachtungen über Wachstum, Fortpflanzung und Gesund- 
heitszustand zu ergänzen, nahmen wir nach Abschluß des Versuches 
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noch eine chemische Analyse von den Versuchstieren der i. Generation 
(z'/o Jahre alt) und der 6. Generation (5 — 6 Monate alt) vor. 

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 5 -7 wieder- 
gegeben. 

Wir verweisen für die Beurteilung besonders auf Tabelle 6, in welcher 


l j n ged ü n g t V(.)lldü ng 11 ng 



M.iiiiK'lK ii (liT (iciu r.itioii, ^.4 Jiilirc iilt. 

Millcs of f;ciici;i|ioii, <) liioiillis old. 



wir die analytischen Daten in Milliäquivalentcn (mval) angegeben 
haben. Zunächst fällt der erheblich heihere Kaligehalt der jüngeren 
Tiere ins Auge. Für die Beurteilung der Fütterungsversuchc sind jedoch 
andere Tatsachen besonders 211 unterstreichen. 

Bei den Volldüngungsticren sind sowohl die (V wie die P()4-Zahlcn 
höher, man darf daher auf eine stärkere Ausbildung des Knochen- 
gerüstes und stärkere physische Konstitution im allgemeinen bei ihnen 
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Tabelle Aschenanalysen von Ratten. 



Aufgaben in Gramm auf loo g Frischsubstanz 


I. Generation 

6. Generation 


2>/j Jahre alt 

5 — 6 Monate alt 

Gruppe 

V 

U 

V 

U 

lirniilirunK 

Volldiingung 

Ungedüngt 

Volldüngung 

Uiigedüngt 

Gehalt an: KgO .... 

0,227 

0,244 

0,464 ' 

0,415 

NajO .... 

0,125 

0,132 

0,177 

0,156 

CaO 

1,392 

1,283 

1,330 

1,290 

MgO .... 

0,073 

0,075 

0,099 

0,093 

P2O., .... 

C367 

1,271 

1,420 

1,364 

CI 

0, 1 1 9 1 

0,126 

0,099 

0,099 

SO3 ' 

• 0,121 ! 

p 

0 

0,200 

0,189 

siOj .... : 

i 0,011 1 

0,01 1 

0,012 

0,012 


Tabelle 6. Aschenanalysen von Ratten. 




Angaben in 

Milliäquivaleiit (iiival) auf loo g Fr 

sehsubstanz 



I. Generation 

6. Generation 



2*/2 Jahre alt 

5—6 Monate alt 


Gruppe 

■ V 

U 


U 


Ernährung 

Volldüngung 

Ungedüngt 

Volldüngung | 

Ungedüngt 

Gehalt an : KjO 

oder K 

4,82 

5,18 

9.^5 

8,81 

NajO 

Na 

4,03 

4,26 

5,71 

5,00 

CaO 

„ Ca 

49.64 

45.76 

47,43 

46,01 

MgO 

Mg 

3,62 

3,72 

4,91 

4,61 

P2O, 

„ PO, 

57,73 

55,67 

59,97 : 

57,60 

CI 


3,36 

3.55 

2.79 i 

2,79 

SO3 

„ SO, 

3,02 1 

3,50 

5,00 

4,72 

Si02 

„ SiOa 

0,57 

0,37 

0,41 

0,42 

Tabelle 7 . Verhältnis von Kali, Natron, Kalk und Magnesia 

in Ratten. 




Angaben in i 

Milliäquivalent 



1 I. Ge 

neration 

6. Generation 


i 2'/j Jahre alt 

5 — fi Monate alt 

Gruppe 

V 

! ^ 

V 

U 

Ernährung 

Volldüngung 

1 Ungedüngt 

Volldüngung 

Ungedüngt 

Verhältnis: Kali: Natron 

I :o ,836 

~r ‘ 

' 1:0,822 

1:0,580 

1:0,571 

Kalk; Kali 

1:0,097 

1-0,113 

1:0,208 

I :o,I 9 l 

Kalk : Magnesia 

1:0,073 

1 : 0,081 

1:0,104 

1 : 0,100 



schließen. Nimmt man die Knochensubstanz als im wesentlichen aus 
Ca3(P()4)2 gebildet an, bleiben folgende P04-Milliäquivalente übrig 
(Tabelle 8). 

Tabelle S. Überschuß an Phosphorsäurc im Körper der Ratten. 



I. Generation ( 2 */* Jahre) j 

6 . Generation 

(5 Monate) 

i 

1 Volldiingung j 

Ungedüngt 

Volldüngung | 

Ungedüngt 


inval i 

inval 

inval 1 

inval 

P04 1 

1 57>73 

53,67 

59,97 

57,60 

(^a 1 

49,64 

45,76 

47.43 

46,01 

Rest V : 


7,9 

12,5 

1 1,6 


Der Betrag an überschießenden Millivalen Phosphor ist bei den 
jüngeren Tieren demnach erheblich größer, und man darf wohl annehmen, 
daß die restlichen Phosphormengen außer im Saft- und Blutstrom haupt- 
sächlich im Flcischciweiß gebunden sind und demzufolge bei den jünge- 
ren Tieren auf stärkeren Fleischansatz schließen lassen. Darüber hinaus 
ist zu erkennen, daß sowohl bei den jungen wie bei den alten Tieren 
die Volldüngungsgruppen etwas besser abschneiden und entsprechend 
dem Knochenbau wahrscheinlich auch nach der Muskelseite etwas 
vorteilhafter ausgestattet waren. 

Die übrigen Mincralstoffe sind bei der i. Generation bei der Voll- 
düngungsgruppe in geringerer Menge enthalten als bei der ungedüngten 
Gruppe. Das erklärt sich wahrscheinlich dadurch, daß die V-Ratten 
sich in einem viel besseren Allgemeinzustand befanden als die U- 
Ratten, von denen außerdem weniger Tiere vorhanden waren. Die 
V-Ratten waren im Durchschnitt fetter als die U-Tiere. Dadurch war 
der relative Mincralgehalt bei der V-Gruppe heruntergedrückt. Bei 
CaO und P2O5 kommt das nicht zum Ausdruck, vielleicht deshalb, weil 
die V-Gruppe einen durchweg bedeutend kräftigeren Knochenbau als 
die U-Gruppe gehabt hat. 

Die Ergebnisse der 6. Generation erscheinen eindeutiger, da bei 
ihnen nach Tabelle 5 die V-Tiere durchweg mehr Mineralstoffe ent- 
hielten als die U-Tiere. Dies würde den Gesamtergebnissen des Ver- 
suches entsprechen, nach denen ja die Volldüngungstiere eine gewisse 
Überlegenheit zeigten. Die bessere Ernährung dieser Tiere hat sich 
auch im Mineralgehalt ausgewirkt. Hierzu ist zu berücksichtigen, 
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daß beide zur Analyse gesandten Gruppen ganz gleichmäßiges Tier- 
material umfaßten, wie sie ja auch die gleichen Gewichte zeigen. 

Nachdem der Versuch am 5. Juni 1934 abgeschlossen worden war, 
wurden von je 60 Tieren jeder Gruppe der 6. Generation, die sich also 
im Alter von 5 — 6 Monaten befanden und eben, soweit es Weibchen 


I'nt>cüünKt Volldüngung 



Wciltclini der -j. (loiifiation. iia< li dein Al'Set/.cn der Jungen, 
i'emales of tho 3*^'' Generation after woatiiiiG. 

y\bl-). 120. l'üttcrungsvcrsuchf an Ratten. — Nutritional cxpcriinents on rats. 


waren, ihre Jungen bis zum Absetzen großgezogen hatten, die Schild- 
drüsen herauspräpariert und auf ihren Jodgehalt untersucht. Die Unter- 

Tabelle Jodgehalt der Schilddrüsen. 


V (irupiie 

(Nalirung mit 

Handelsdünger) j 

U-Gruppe 

(Nahrung ohne Uai 

idelsdnng<'r) 

rro( ki'iigewicht 
je Drüse 
mg 

Jodgehalt j< 
Troekensul)>.( 

^ g 

Jodgehalt 
je, Drüse 

r 

'Iroekengewirlit 
je Drüse 
mg 

Jedgehall je g 
'I'nx'keiisulistanz 

i y ' 

Jodgehalt 
je Diüse 

r 


216 


1..37 

7,47 

146 1 

1,09 
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suchung wurde von Herrn Dr. v. FKl.rjiNBURc;, Bern, dem Begründer 
der genauesten Methoden zur Bestimmung kleiner Jodmengen, vor- 
genommen. Das Hrgebnis ist in der 'l'abelle 9 zusammengcraßt: 

Die Here der V-Gruppc hatten danach weniger Schilddrüscnsubstanz, 
doch wiesen ihre Drüsen einen höheren Jodgchalt auf. Dies harmoniert 



M.uinclicii <i(>r .^. (.fiicnitioii, ntwa | Mon.-iie alt, imiiiittfibar vor di r I’aannig. 
Malt's ot gf'iiciatioii, aboiif .| ntoiilbs, old iiiiriicdiatcly beforo, matiiig. 


l'n.m'clünMt Volldünitung 



W’cibi lnMi diT |, Generation, etwa .). Monate alt, tragend. 

Females of the j*'' generation pregn.int. 

Abb. 121. b’ütlcrungs versuche an Ratten. Nutritional c.xpcriments dh rats. 


in gewisser Weise mit jenen alten Bcfunclcn von Bai.Ii\iann u. a. an 
menschlichen Schilddrüsen aus den Städten Freiburg i. Br., Berlin und 
ilamburg und aus der Schweiz, wo bei geringerem Jodgehalt der Um- 
welt (Freiburg) größere Schilddrüsen mit geringerem Jodgehalt gegen- 
über kleineren Schilddrüsen mit höherem Jodgehalt in jtjdreichercn 
Gegenden gefunden wurden. Auf diese interessante Übereinstimmung 
wird von ScimuNi:RT nur hingewiesen und dazu bemerkt, daß neuere 
Untersuchungen über die Jodverteilung in den menschlichen Schild- 
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drüscn diese Beziehungen wieder als fraglich erscheinen lassen. Auf 
jeden Fall geht aber aus den Befunden hervor, daß die mit kunstgedüng- 
ter Nahrung ernährten Ratten ausreichend Jod zur Deckung ihres Jod- 
bedartes erhalten haben, obwohl bei ihrer Gewinnung synthetische 
Stickstoffdüngemittel verwendet worden sind. Da die ebenfalls ver- 


Ungedüngt Volldüngung 



Miiimrhcii der 5. Generation, kurz vor der l’aaniiiK. 
Males of s”' f,'<'"*'n'tion, shortly lioforo inatinK- 


U ngedüngt V olld ü ngu ng 



Weilx hen der 5. Geneiation, kniv. vor der Paarung, 
l-'einales of 5"' generatioii. shortly before inating. 

Abh. 122. Füitcrungsvcrsuchc an Ratten. — - Nutritional experiments on rats. 


wendeten Kalisalze und Phosphorsäuredünger jodhaltig sind, so haben 
auch bei der künstlichen Düngung den Pflanzen offenbar ausreichende 
Jodmengen zur Verfügung gestanden. Din klares Bild darüber, wie bei 
dem l.eipziger Versuch die Verhältnisse tatsächlich lagen, ist nicht zu 
gewinnen, weil die einzelnen Nahrungsmittel nicht auf ihren Jodgchalt 
untersucht worden sind. 

Von großem Interesse ist schließlich die Frage, wie sich die Aufzucht 
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der Jungen in den beiden Gruppen gestaltet. Es ist gerade hier schwierig, 
zu klaren Resultaten zu kommen. Das in der Natur allgemein zutage 
tretende Prinzip bei durch ihre Dmweltsbedingungen stark gefährdeten 
Lebewesen, das Eortbestehen der Art dadurch zu sichern, daß sehr große 
Mengen von Nachkommen erzeugt werden, von denen aber nur ein 


Uiigcdüngt Volldüngung 



MiiiiiKtifii (icr ('). UciK'ialion, ca. Monate all, nacti der PaaiilUK- 
Males ot ü'*' geiieratioii, ca. | tiiontlis old, aftor inating. 



Weibchen der (i. Generation mit Jungen, 
b'einalcs of (>"' generalion vvith lilter. 


Abb. 12?. Fülfcrungsvcrsuche an Uatten. — • Nuiritional experiments on rats. 


Teil aufgezogen wird, ist auch bei der Ratte zu finden. Manche Ratten 
ziehen allerdings ihre Würfe vollzählig auf, bei anderen aber treten 
mehr oder weniger starke Verluste ein. Schwächere Tiere mögen dabei 
von den stärkeren beim Säugen abgedrängt werden, aber oft gehen auch 
starke Tiere ein, sei es, daß sie erdrückt werden, sei cs, daß sie beim 
Einwühlen des Wurfes in die Bettung, eine von den Ratten beliebte 
Methode, ersticken oder erdrückt werden. Wenn die jungen Tiere 
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10 — 14 Tage alt sind, reguliert häufig die Mutter selbst die Zahl, indem 
sie eine Anzahl der Jungen tötet oder auch frißt. Nach amerikanischen 
Arbeiten und früheren Versuchen von SCHF.HNHRT spielt hierbei der 
Riweißgehalt der Kost eine Rolle. Eiweißreiche Ernährung setzt die 
Verluste durch Tötung herab. Aber gerade im vorliegenden Versuch 
wurde die Erfahrung gemacht, daß durch eiweißreiche Kost der Zer- 
störung nicht völlig gesteuert werden kann. Efs spielt also ein individuel- 
ler Faktor mit, den zu beherrschen man wenigstens vorläufig nicht in 
der Hand hat. Er kann nach einer weit verbreiteten Ansicht der Tier- 
züchter auch vererblich sein und soll auch von zufälligen äußeren Um- 
ständen ; Erschrecken der Tiere, Unruhe im Zuchtraum und dergleichen 
abhängen. Am sichersten kommt man zu einem Überblick, wenn man 
die Anzahl der Jungen ermittelt, die im Durchschnitt von einer der 
tragend gewesenen Mütter aufgezogen worden sind. Als Ende der 
Aufzucht ist der Zeitpunkt angenommen, zu dem die jungen Tiere 
unabhängig von der Mutter weitcrzuleben vermögen, also das Ende 
der Säugezeit. 

In der Tabelle lo ist diese Berechnung für sämtliche Paarungsversuche 
und Generationen zusammcngestellt worden. 


Tabelle lo. Aufzuchtergebnisse sämtlicher Paarungen. 


Ta« 

1 

Generation 1 

1 

Zahl der trächtigen 
Mütter 

Zahl der aufgezogenen 
Jungen 

Durc'hschnittlieli 
je Mutter aufgezogen 

der Paanin« 

V 

u 

V 

u 

V 

u 

3- 5- 32 

I ^ 

6 

5 

40 

31 

6.67 

6,2 

13. 7.32 

1 

12 

II 

75 

62 

6,23 

3.64 

28. II. 32 

1 

5 

6 

27 

32 

3 >4 

3.33 

30. 6. 33 

1 

6 

5 

30 

23 

3.0 

4.6 

18. 10. 33 

I 

5 

I 

14 

4 

2,8 

4(?)‘) 

26. 9. 32 

11 

15 

16 

86 

120 

3.73 

7.3 

15. 12. 32 

11 

10 

5 

41 


4.1 

4.4 

11. 4. 33 

11 

14 

14 

99 

! 

7.07 

6,79 

II. 2.33 

111 

20 

19 

99 

109 

3.0 

3.74 

8. 7.33 

IV 

20 

20 

150 

170 

7.3 

8.3 

30. II. 33 

V 

30 

26 

217 

183 

7.23 

7.04 

9. 4. 34 

VI 

1 50 

1 49 

239 

224 

3.18 

4,37 


1) Der Wert dieser Zahl als Durchschnittszahl ist fraglich, da nur i Tier trächtig ge- 
worden war und seine 4 Jungen vollständig aufgezogen hatte. 
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Man sieht hier, daß zwischen den beiden Gruppen regelmäßige Unter- 
schiede nicht bestehen. Jn einigen Fällen sind die Aufzuchtergebnisse 
bei der U-Gruppe deutlich besser, in einigen anderen war die V- Gruppe 
überlegen, meist sind die Unterschiede so gering, daß man die Ergeb- 
nisse als praktisch gleich bezeichnen kann. 

Addiert man die von beiden Gruppen insgesamt bis zum Absetzen 
von der Mutter gesäugten Jungen, so ergeben sich für die 
V- Gruppe 1137 abgesetzte Junge, 
lür die U-Gruppe 1075 „ ,, 

oder, korrigiert, d. h. vermindert um die Ergebnisse der letzten Paarung 
der I. Generation, die erst in hohem Alter erfolgte, also vielleicht nicht 
mehr maßgebend ist: 

V- Gruppe: 1123 abgesetzte Junge, 

U-Gruppc: 1071 

Das bedeutet wohl praktische Gleichheit. 

Als Gesamtergebnis zeigen die Versuche, daß die mit unter Ver- 
wendung von Handelsdünger gezogener Nahrung ernährten Ratten 
bezüglich Fruchtbarkeit, Zahl der Nachkommenschaft und Langlebig- 
keit den anderen überlegen waren, während Wachstum und Aufzucht- 
leistung sich in denselben Grenzen hielten, wie sie auch bei Ratten 
beobachtet wurden, die mit Nahrungsmitteln ohne Handelsdüngcr- 
verwendung ernährt worden waren. 

Für die Grundfrage, ob irgendwelche Schädigungen der Tiere durch 
langdauernde Verfütterung von mit Handelsdünger gezogener Nahrung 
eintreten würden, lautet nach diesen FTgebnissen die klare und ein- 
deutige Antwort, daß dies nicht der Fall ist. Im Gegenteil weisen die 
Versuchsergebnisse eher darauf hin, daß durch solche Nahrung eine 
günstige Beeinflussung der Vitalität erfolgt ist. 

Literatur. 

I. A. SCHEUNERT, M. Saciisse, R. Si’ixuT. Biochcm. Z. Bd. 274, H. 5/6 (1934). 

Zusammenfassung. 

Um die Frage zu prüfen, ob Veränderungen in der Zusammen- 
setzung der Nahrungsmittel, die chemisch gar nicht erfaßbar sind, bei 
fortgesetztem Genüsse einer mit Handelsdünger erzeugten Nahrung 
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eine Wirkung äußern könnten, beteiligten wir uns an einem von SCHEU' 
NERT durch 6 Generationen durchgeführten Fütterungsversuche an 
Ratten. 

Für diesen Versuch wurden 2 Fütterungsgruppen von je 9 Weibchen 
und 6 Männchen gebildet, die einschließlich ihrer Nachkommenschaft 
(6 Generationen) Jahre lang verschieden gefüttert wurden. 

Die Versuchsnahrung mußte der menschlichen Kost entsprechen. 
Deshalb wurden gemischte Kostsätze, die aus Getreide, Gemüse, Milch 
und Fleisch zusammengesetzt waren, verwendet. Beide Gruppen er- 
hielten die gleiche Kost, aber die eine Gruppe erhielt nur Nahrungs- 
mittel, die reichlich mit Handelsdünger gezogen waren, die andere 
solche Nahrungsmittel, die von ungedüngten oder nur mit natürlichem 
Dünger versehenen Böden stammten. 

Im Wachstum der i. Generation, wie auch in der Fruchtbarkeit 
traten entscheidende Unterschiede bis zum Alter von H/4 Jahren nicht 
auf. Bei der 5. Paarung, die zu dieser Zeit vorgenommen wurde, zeigte 
sich aber die Handelsdüngergruppe deutlich überlegen. Auch in bezug 
auf Langlebigkeit war die Handelsdüngergruppe im Vorteil. Wie der 
Untersuchungsbefund der Tiere ergab, zeigte die Handelsdüngergruppe 
eine größere Widerstandsfähigkeit gegen Krankheiten. Bei der Fort- 
führung des Versuches durch 6 Generationen ergab sich, daß die 
Handelsdüngergruppe bezüglich Trächtigkeit und Produktion von 
Nachkommenschaft etwas günstiger als die Ungedüngt-Gruppe ab- 
geschnitten hat. In den Wachstumskurven bestanden entscheidende 
Unterschiede zwischen den Tieren der beiden Gruppen nicht. Bei der 
chemischen Analyse der Rattenkadaver ergab sich ein Hinweis, daß 
die Volldüngungstiere in bezug auf Knochenausbildung wie auch 
Muskelausbildung etwas besser abschnitten als die ungedüngten Tiere. 
Das Aufzuchtergebnis sämtlicher Paarungen zeigte, daß bei der Voll- 
düngungsgruppe insgesamt 1123 Junge bis zum Absetzen von der 
Mutter gebracht worden waren, bei der Ungedüngt-Gruppe 1071, was 
man als praktische Gleichheit beider Gruppen ansprechen kann. 

Als Gesamtergebnis zeigen die Versuche, daß die mit unter Ver- 
wendung von Handelsdünger gezogener Nahrung ernährten Ratten 
bezüglich Fruchtbarkeit, Zahl der Nachkommenschaft und Langlebig- 
keit den anderen überlegen waren, während Wachstum und Aufzucht- 
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leistung sich in denselben Grenzen hielten, wie sie auch bei Ratten 
beobachtet wurden, die mit Nahrungsmitteln ohne 1 landelsdünger- 
verwendung ernährt worden waren. 

Für die Grundfrage, ob irgendwelche Schädigungen der Tiere durch 
langdauernde Verfütterung von mit Flandelsdünger gezogener Nah- 
rung eintreten würden, lautet nach diesen Ergebnissen die klare und 
eindeutige Antwort, daß dies nicht der Fall ist. Im Gegenteil weisen 
die Versuchsergebnisse eher darauf hin, daß durch solche Nahrung 
eine günstige Beeinflussung der Vitalität erfolgt ist. 

S UMMARY. 

In Order to ascertain whether the use of artificial fertilisers can produce 
changes in the composition of food stufFs which, although not detectable 
hy Chemical methods, may influence the health of thosc consuming 
them we co-operated with ScHEUNERT in carrying out nutritional cx- 
periments on rats over a period embracing six gcncrations. 

The animals were divided into two groups of nine fcmales and 
six males each and were, together with their progeny, fed on different 
rations over a period of two and a half years. The experimental ration 
was designed to correspond in composition to ordinary human Food 
and was composed of cereals, vegetables, milk and meat. Both groups 
of animals received the same diet, the only diflerence being that in the 
case of one group the food stuffs had been grown with the hclp of 
commercial fertilisers, whercas in the case of the other group the food 
was grown on soils which had either received no manuring or had been 
treated with manure only. 

No diflerences were observed in the growth or fertility of the first 
generation up to the age of 1^/4 years. The results of the fifth mating, 
which took place about this time, showed, however, certain diflerences in 
favour of the commercial fertiliser group. The latter animals were also 
somewhat longer lived and better capable of resisting disease than the 
“no fertiliser” animals. On continuing the experiments through six 
generations it was found that in respect to fertility and the number of 
young produced per litter the commercial fertiliser group was somewhat 
Superior to the “no fertiliser” group. The growth curves for both 
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groups were, however, about thc same. Chemical analyses of the 
carcasses showed that thc “commercial fertiliser’’ group was superior 
to the “no fertiliser” group in respect to bone and muscle formation. 
The total numbcr of young which survived wcaning was about the 
same in each case viz. 1123 in thc “commercial fertiliser” group and 
1071 in thc “no fertiliser’’ group. 

The final results of these experiments show that the animals fed 
on food grown with commercial fertilisers were superior as regards 
longevity, fertility and the average number of young per litter to those 
fed on fodder grown without fertilisers. No significant differcnces 
were observed in respcct to growth or to the total numbcr of young 
produced. 

To the fundamental question as to whether thc health of the animals 
was impaired in any way by the continued consumption of food grown 
with commercial fertilisers, the answer given by the above results is 
clearly in thc negative. On the contrary there are indications that such 
fodder had a definitely bencficial effect on thc vitality of thc animals 
fed on it. 
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Radioactivity of potassium 331. 

Rainfall, potassium assimilation 284 — 290. 
Rats, analysis of carcascs of 456. 

Rats, feeding experiments 441—466. 

Rats, growth curves of 431. 

Rats, observations on mating of 430. 

Rats, prolificacy of 461 — 463. 

Red cabbage, colouration of 406. 


Red cabPagc, composition 404^ — 407. 

Red clover, composition 412 — 413. 

Rice seedlings 363— -368. 

River clay soils 138 — 151. 

Rubidium 331 — 342. 

Rye, composition of 392. 

Salt soils 253. 

Sandy diluvium 119 — 124. 

Saturation of soils ([/')> degree of 37. 
Sauerkraut, quality, manuring 429, 
Scheemda soil 119-123, 

Sea clay soil 123 — 137. 

Shrinkagc, linear 39 — 40. 

Soda soils 248, 

Sodium, Irrigation soils 189. 

Soil acidity, damage due to 317, 348. 

Soil analysis, interpretation of results of 110 
to 119, 120 — i23i 130 — 136, 141 -144, 
143, 146 — 149, 193 — 206, 224 — 229, 237 
to 245, 246 — 248. 

Soil analysis, mechanical 28. 

Soil colloids 28, 32, 70. 

Soil colloids, swclling of 38, 30. 

Soil examination 27 — 263. 

Soil fertility, cvaluation of 83 — 93. 

Soil mincrals, nutrient content of 161. 

Soil moisturc, capillary 41. 

Soil moisture, dynamically available 32, 90. 
Soil moisturc, fiel capacity 50, 89, 

Soil moisture, “funicular” 41. 

Soil moisture, hygroscopic 31, 32 — 36, 86. 
Soil moisture, inert 36 — 38, 31, 88. 

Soil moisturc “pendular” 41. 

Soil moisturc, supply and consumption of 
30- 32, 86 — 90, 137, 169, 189 — 190. 

Soil moisture, statically available 32, 90. 
Soil particlcs, fine structure 28— 31. 

Soil Solution 66 — 70. 

Soil Solution, concentration of 66 — 67. 
Soil, structural factor of 29, 86. 

Soil water 31 — 53. 

Soils, Oxidation potential of 356. 
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Sudan soils 153 — 265. 

Sugar bcct, sugar content of 400 ---40T. 
Sugar beets, composition of 400 — 401. 
Swards, botanical analysis of 413—416. 

Tamm soils 234 — 239. 

Tobacco 333- 336. 

Tomatocs, composition of 408. 
Transpiration 270. 

Turnips, composition of 400 — 401, 


Vegetäbles, composition of 404 — 407. 

Water contents of soil 31— 42. 

Water economy of soil 50 — 52, 168. 
Water movement in soil, freedom of 47. 
Wcather, influence upon potassium assimilj 
tion 284 — 290. 

Wheat, composition of 392. 

White cabbage, composition 404 — 407. 
White clover, composition 412 — 413. 








